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GLOSARIO

Accidente de trabajo: suceso repentino que sobreviene por causa o con ocasión del trabajo, y que
produce en el trabajador una lesión orgánica, una perturbación funcional, una invalidez o la muerte.
Es también accidente de trabajo aquel que se produce durante la ejecución de órdenes del
empleador o durante la ejecución de una labor bajo su autoridad, incluso fuera del lugar y horas
de trabajo (Decisión 584 de la Comunidad Andina de Naciones). (GTC - 45, 2010)
Ambiente de trabajo: conjunto de condiciones bajo las cuales se realiza el trabajo. (NTC - ISO
9000, 2005)
Análisis del riesgo: proceso para comprender la naturaleza del riesgo y para determinar el nivel
del riesgo. (GTC - 45, 2010)
Condiciones de trabajo: son los factores ligados a la tarea realizada por el trabajador, a los medios
que utiliza y a la organización del proceso productivo o de servicio. Pueden ser personales, del
ambiente laboral y su organización o del desarrollo productivo. (Ministerio de la Protección
Social)
Consecuencia: resultado, en términos de lesión o enfermedad, de la materialización de un riesgo,
expresado cualitativa o cuantitativamente. (GTC - 45, 2010)
Daño: es la materialización o activación del riesgo, que se puede transformar en accidente laboral
o enfermedad profesional. (Ministerio de la Protección Social)
Elemento de Protección Personal (EPP): dispositivo que sirve como barrera entre un peligro y
alguna parte del cuerpo de una persona. (GTC - 45, 2010)
Enfermedad laboral: es enfermedad laboral la contraída como resultado de la exposición a
factores de riesgo inherentes a la actividad laboral o del medio en el que el trabajador se ha visto
obligado a trabajar. (Ley 1562, 2012)
Evaluación del riesgo: proceso para determinar el nivel de riesgo asociado al nivel de
probabilidad y el nivel de consecuencia. (GTC - 45, 2010)
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Exposición: situación en la cual las personas se encuentran en contacto con los peligros. (GTC 45, 2010)
Factor de riesgo: es la presencia de elementos, condiciones o acciones humanas que tienen la
capacidad potencial de producir enfermedades, accidentes o daños y cuya probabilidad de
ocurrencia depende de la eliminación y/o control del elemento agresivo. (Ministerio de la
Protección Social)
Lesión: daño físico derivado de un accidente que se ocasiona sobre la persona. (Ministerio de la
Protección Social)
Lugar de trabajo: cualquier espacio físico en el que se realizan actividades relacionadas con el
trabajo, bajo el control de la organización. (NTC - OHSAS 18001, 2007)
Máquinas herramienta: son máquinas no portátiles accionadas con motor y destinadas al
mecanizado de metales o a la conformación de piezas de madera. (Universidad Nacional de
Colombia, s.f.)
Medida(s) de control: medida(s) implementada(s) con el fin de minimizar la ocurrencia de
incidentes. (GTC - 45, 2010)
Micrómetro: unidad de longitud que equivale a la millonésima parte de un metro. Su símbolo es
µm.
Onda sonora: perturbación mecánica en la que la presión del aire aumenta y disminuye de manera
más o menos rápida. (Pierce & Noll, 1995)
Peligro: fuente, situación o acto con potencial de causar daño en la salud de los trabajadores, en
los equipos o en las instalaciones. (Decreto Número 1072, 2015)
Presión sonora: cantidad de energía acústica por unidad de superficie. (Escuela Colombiana de
Ingeniería, 2007) La presión sonora es la característica que permite oír un sonido a mayor o menor
distancia e indica la cantidad de energía que transporta el sonido para su propagación. (Ministerio
de la Protección Social)
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Probabilidad: grado de posibilidad de que ocurra un evento no deseado y pueda producir
consecuencias. (GTC - 45, 2010)
Riesgo: combinación de la probabilidad de que ocurra una o más exposiciones o eventos
peligrosos y la severidad del daño que puede ser causada por estos. (Decreto Número 1072, 2015)
Temperatura de bulbo húmedo: es la temperatura indicada por un termómetro de mercurio cuyo
bulbo se encuentra recubierto por una muselina empapada de agua, ventilado únicamente de forma
natural y no apantallado de las fuentes de radiación. (Escuela Colombiana de Ingeniería, 2008)

Temperatura de bulbo seco: es la temperatura indicada por un termómetro de mercurio cuyo
bulbo se ha apantallado de la radiación por algún medio que no restrinja la circulación natural del
aire a su alrededor. (Escuela Colombiana de Ingeniería, 2008)

Temperatura de globo: es la temperatura indicada por un termómetro cuyo bulbo se encuentra
alojado en el centro de una esfera de cobre hueca, de 15 cm de diámetro y pintada exteriormente
de negro mate. Es la temperatura a la que se encuentra sometido el trabajador a causa de la
radiación (una de las formas en que se transmite el calor) de una fuente de calor que se encuentra
cercana a la zona donde este desempeña sus funciones. (Escuela Colombiana de Ingeniería, 2008)

Valoración de los riesgos: proceso de evaluar el(los) riesgo(s) que surge(n) de un(os) peligro(s),
teniendo en cuenta la suficiencia de los controles existentes y de decidir si el(los) riesgo(s) es (son)
aceptable(s) o no. (NTC - OHSAS 18001, 2007)
VLP: “valores límite permisible”. Son valores definidos por la American Conference of
Governmental Industrial Hygienists (ACGIH). El VLP se define como la concentración de un
contaminante químico en el aire, por debajo del cual se espera que la mayoría de los trabajadores
puedan estar expuestos repetidamente, día tras día, sin sufrir efectos adversos a la salud. (GTC 45, 2010)
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LISTA DE ABREVIATURAS Y SIGLAS

ACGIH: American Conference of Governmental Industrial Hygienists (Conferencia Americana
de Higienistas Industriales Gubernamentales)
ABS: Acrylonitrile Butadiene Styrene (Acrilonitrilo butadieno estireno)
CDC: Centers for Disease Control and Prevention (Centro de Control y Prevención de
Enfermedades)
EPA: Environmental Protection Agency (Agencia de Protección Ambiental).
EPP: Elemento de Protección Personal
ETITC: Escuela Tecnológica Instituto Técnico Central.
NPS: Nivel de Presión Sonora
OIT: Organización Internacional del Trabajo
OSHA: Occupational Safety and Health Administration (Administración de Seguridad y Salud)
PLA: Polylactic acid (Ácido poliláctico o poliácido láctico)
PM: Particulate matter (Material particulado)
SG-SST: Sistema de Gestión de Seguridad y Salud en el Trabajo.
SST: Seguridad y Salud en el Trabajo
TLV: Threshold Limit Values (Valores Límite Permisibles).
VLP: Valores Límite Permisibles.
WHO: World Health Organization (Organización Mundial de la Salud).
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RESUMEN

El presente proyecto se realizó con el fin de diseñar el sistema de control para la contaminación
del aire para la Escuela Tecnológica Instituto Técnico Central, específicamente para los talleres de
Mecánica Industrial, Metalistería, Modelería, Fundición y áreas académicas colindantes, con el
propósito de evitar o reducir los riesgos a los que estén expuestos sus estudiantes y trabajadores
en el desarrollo de sus actividades diarias. Para ello, se realizó un diagnóstico del lugar de estudio,
se valoraron riesgos, se evaluaron los niveles de contaminación del aire interior por material
particulado, ruido, iluminación y estrés térmico, y se diseñaron medidas de control para las áreas
en las que se superaban los valores límite permisibles.
Los resultados de la evaluación de factores de riesgo se compararon con la resolución 2400 de
1979, obteniendo para iluminación y estrés térmico valores inferiores al valor límite permisible
establecido por la legislación. En cuanto a ruido, se obtuvo un nivel de presión sonora de 91.85 dB
y 86.39 dB en el taller de Modelería y de 87.68 dB en el taller de Mecánica, cuando la normatividad
establece un valor de 85 dB, a partir de lo cual, se propusieron medidas correctivas sobre el
ambiente y el trabajador. En lo que respecta a material particulado, se encontró que las mediciones
en el taller de Modelería superaban el valor límite permisible de 1 mg/m3 hasta con un resultado
de 5.43 mg/m3, lo cual demandó el diseño de medidas de control que redujeran las concentraciones
de polvo de madera, a través del uso de elementos de protección personal y la propuesta de un
sistema de ventilación.

Palabras Clave: Sistema de control, contaminación del aire en interiores, salud y seguridad en el
trabajo, factores de riesgo físico, material particulado.
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ABSTRACT

The present project was conducted in order to design the control system for indoor air pollution
for the Escuela Tecnológica Instituto Técnico Central, specifically for workshops of Industrial
Mechanic, Metalwork, Modeleria, Foundry and surrounding academic areas, with the purpose of
avoiding or reducing the risks to which students and employees are exposed in the development
of their daily activities. For it, a diagnostic of the study site was conducted, risks and levels o f
indoor air pollution by particulate matter, noise, lighting and thermal stress were assessed, and
control measurements were designed for areas where emissions were higher than threshold limit
values.
Assessment results of risks factors were compared with resolution 2400 of 1979, obtaining for
lighting and thermal stress values below the threshold limit value established by legislation.
According to noise, it was obtained a sound pressure level of 91.85 dB and 86.39 dB at Modeleria’s
workshop and 87.68 dB at Industrial Mechanic’s workshop, when normativity establishes a value
of 85 dB, from which it was proposed corrective measures on the environment and the employee.
Meanwhile, for particulate matter, it was found that measurements at Modeleria’s workshop
exceeded the threshold limit value of 1 mg/m3 even with a result of 5.43 mg/m3, which required
design of control measurements that reduce wood dust concentrations through the use of personal
protective elements and the proposal for a ventilation system.

Keyword: Control system, indoor air pollution, occupational safety and health, physical risk
factors, particulate matter.
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INTRODUCCIÓN

Toda actividad laboral va sujeta a una serie de riesgos propios de cada oficio; sin embargo, el
lugar de trabajo y la calidad del aire interior donde se pasa la mayor parte del día también puede
acarrear riesgos para la salud e integridad de los individuos, además de ocasionar deficiencias en
su desempeño laboral y alteraciones en la economía personal, familiar y de la empresa o institución
para la cual se trabaja y, por consiguiente, en la economía del país. No obstante, todo riesgo laboral
es evitable ahorrándose así las consecuencias. En Colombia, las medidas para anticipar y reconocer
los riesgos se realizan mediante la implementación del SG-SST, medida de carácter obligatorio
para toda empresa e institución.
La ETITC fue la institución seleccionada para el desarrollo de este proyecto debido al carácter
industrial de las actividades académicas realizadas en sus talleres (Mecánica Industrial,
Metalistería, Modelería y Fundición) y, por lo cual los estudiantes y trabajadores se encuentran
expuestos a una gran variedad de riesgos propios de cada taller. La entidad no cuenta con un SGSST completo que cumpla en su totalidad los requerimientos que exige la legislación colombiana
debido a que aún no ha sido posible intervenir las áreas de los talleres. Por medio de este trabajo,
se identifican los peligros y se valoran los riesgos de los talleres, asimismo se diseña una propuesta
de control con el fin de brindar elementos de juicio con los cuales, el ente directivo de la institución
pueda tomar decisiones para complementar el SG-SST y a su vez, reducir los peligros y riesgos a
los que se exponen sus estudiantes, docentes y demás trabajadores en sus actividades diarias en los
talleres.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Elaborar una propuesta para el diseño del sistema de control de la contaminación del aire a nivel
de interiores en los talleres de Mecánica Industrial, Metalistería, Modelería, Fundición y áreas de
actividades académicas de la Escuela Tecnológica Instituto Tecnológico Central de Bogotá.

Objetivos específicos

•

Realizar un diagnóstico del ambiente laboral y académico de los talleres de Mecánica
Industrial, Metalistería, Modelería, Fundición y áreas académicas mediante visitas técnicas
que permitan la identificación de peligros, valoración de riesgos y señalamiento de áreas
críticas donde se generen problemas de contaminación del aire a nivel de interiores.

•

Evaluar las concentraciones de material particulado, los niveles de ruido y las condiciones
de estrés térmico e iluminación presentes en las áreas de los talleres y áreas de actividades
académicas identificadas como críticas y comparar los resultados frente a los límites
permisibles previstos en la resolución 2400 de 1979.

•

Diseñar medidas de control para las áreas de los talleres y áreas de actividades académicas
de la ETITC donde se superen los valores límites permisibles vigentes en la legislación
colombiana a fin de reducir los niveles de material particulado, ruido, estrés térmico e
iluminación.
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1. MARCO DE REFERENCIA

1.1 Marco teórico
1.1.1 Contaminación del Aire en Interiores
La contaminación del aire en interiores se refiere a la acumulación de la concentración de
contaminantes en el aire de un lugar “interior”, en forma de partículas sólidas o gases. Relacionado
con este tema, se encuentra el término calidad del aire interior que, de acuerdo con la EPA, se
refiere a la calidad del aire dentro y alrededor de edificios y estructuras, especialmente en lo que
se refiere a la salud y confort de los ocupantes del edificio.
El ambiente intramuros incluye: la casa, el trabajo, el transporte y muchos otros espacios
públicos y privados. La calidad de estos espacios afecta la productividad y puede constituir un
riesgo y producir morbi-mortalidad o deficiente calidad de vida cuando se está expuesto a
contaminantes del aire en intramuros, superficies contaminadas con toxinas y microbios, así como
el contacto entre personas en los sitios cerrados (Samet, J. Spengler, 2003) citado en (Alcaldía
Mayor de Bogotá, 2011)
La calidad del aire interior está determinada por muchos factores, incluyendo iluminación,
calidad del aire y condiciones de humedad. Los ambientes interiores son altamente complejos y
los ocupantes del edificio pueden estar expuestos a una variedad de contaminantes (en forma de
gases y partículas) desde máquinas de oficina, productos de limpieza, actividades de construcción,
alfombras y mobiliario, perfumes, humo de cigarrillo, materiales de construcción dañados por
agua, crecimiento microbiano, insectos, y contaminantes del exterior. Otros factores como
temperaturas interiores, humedad relativa, y niveles de ventilación también pueden afectar cómo
los individuos responden al ambiente interior. (CDC, s.f.)
La WHO en 2016 publicó un informe advirtiendo que alrededor de 3 millones de muertes al
año están relacionadas con la contaminación del aire exterior, pero si se suman las muertes
asociadas al aire contaminado al interior de las edificaciones, se estima que 6,5 millones es el total
de muertes en el mundo debido a la contaminación del aire. El aire contaminado en interiores
ocasiona más muertes que el aire exterior; sin embargo, los controles existentes son menores al
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interior de las edificaciones, sobre todo en países del sur geopolítico. En este contexto, casi el 90
% de estas muertes se producen “en países con ingresos bajos y medianos”. (WHO, 2016) citado
en (Puentes, 2017)
Actualmente, hay más investigaciones enfocadas en evaluar los efectos en la salud humana
debido a la exposición a diferentes niveles de contaminación, y esto es particularmente importante
ya que las personas pasan en promedio de 80 a 90% de su tiempo en el interior y no en el exterior.
Las consecuencias de la contaminación del aire en interiores están empeorando los efectos
adversos en la salud, desde estrés térmico, problemas cardiovasculares y respiratorios hasta
alergias y asma. (Paraschiv & Paraschiv, 2017)
Según lo establecido por la EPA, las fuentes de contaminación interior que liberan gases o
partículas en el aire son la primera causa de los problemas de la calidad del aire interior. Una
inadecuada ventilación puede incrementar los niveles de contaminantes interiores por no traer
suficiente aire exterior para diluir las emisiones de las fuentes interiores y por no llevar
contaminantes del aire interior fuera del área. Las altas temperaturas y niveles de humedad también
pueden incrementar las concentraciones de algunos contaminantes. La importancia relativa de
cualquier fuente depende de qué cantidad de un contaminante dado emite y qué tan peligrosas son
esas emisiones. Las concentraciones de contaminantes pueden permanecer en el aire por largos
periodos después de algunas actividades.
El Centro de Control y Prevención de Enfermedades (CDC) expone que al comprender cuáles
son las fuentes de los contaminantes del ambiente interior y controlarlos, a menudo puede ayudar
a prevenir o resolver los síntomas del trabajador u ocupante del edificio.

1.1.2 Salud y Seguridad en el Trabajo

El trabajo tiene una función constructora de la individualidad y se relaciona estrechamente con
la salud, las condiciones laborales predominantes en un lugar de trabajo afectarán y modificarán
el estado de salud del individuo, este tipo de circunstancia conlleva a la pérdida de la capacidad de
trabajar y por tanto repercute en el desarrollo socioeconómico de un país.
Administrativo de la Función Pública, 2016)
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(Departamento

El trabajo en cuanto a función de la producción, posee un significado económico fundamental;
y en cuanto que en él se implica el ser humano, adquiere una decisiva dimensión personal y social.
Cuando se presentan alteraciones en el ambiente laboral, estas repercuten en el equilibrio físico,
mental y social que constituye la salud de cada individuo, causando variaciones así: el trabajo
influye en la salud y la salud influye en el trabajo, tanto positivamente como negativamente.
(Montoya, Pizá, & Alzaga, 2009)
Por lo anterior, es necesario mantener un completo control sobre aquellas actividades que
tengan la posibilidad de afectar la salud y seguridad de un trabajador, así como el buen desempeño
que se ve reflejado en el ámbito económico de la empresa y por lo tanto del país. Por esto, la
legislación colombiana ha venido desarrollando y aplicando normas que obliga a las empresas,
instituciones e industrias, ya sean públicas o privadas, a implementar lo estipulado en la ley con el
propósito de velar por los derechos de los trabajadores.
De acuerdo al Decreto 1072 de 2015, el cual expide el Decreto Único Reglamentario del Sector
Trabajo, La Seguridad y Salud en el Trabajo (SST) es la disciplina que trata de la prevención de
las lesiones y enfermedades causadas por las condiciones de trabajo, y de la protección y
promoción de la salud de los trabajadores. Tiene por objeto mejorar las condiciones y el medio
ambiente de trabajo, así como la salud en el trabajo, que conlleva la promoción y el mantenimiento
del bienestar físico, mental y social de los trabajadores en todas las ocupaciones.
La SST actualmente representa una de las herramientas de gestión más importantes para mejorar
la calidad de vida laboral en las empresas y con ella su competitividad. Esto es posible siempre y
cuando la empresa promueva y estimule en todo momento la creación de una cultura en seguridad
y salud en el trabajo que debe estar sincronizada con los planes de calidad, mejoramiento de los
procesos y puestos de trabajo, productividad, desarrollo del talento humano y la reducción de los
costos operacionales. (Cuestas & Carvajalino, 2017)
De acuerdo con estimaciones de la OIT cada año alrededor de 317 millones de personas son
víctimas de accidentes de trabajo en todo el mundo y 2,34 millones de personas mueren debido a
accidentes o a enfermedades profesionales. Debido a esto, es indispensable la implementación de
Sistemas de Gestión de la Seguridad y Salud en el Trabajo (SG-SST), para que sirva como una
herramienta en el proceso de reducir las muertes y accidentes producto de situaciones laborales.
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La Gestión de la SST está orientada a lograr una adecuada administración de riesgos, de manera
que permita mantener el control permanente de los mismos en los diferentes oficios y que
contribuya al bienestar físico, mental y social del trabajador y al funcionamiento de los recursos e
instalaciones. (UNAD, 2014)

El SG-SST es el desarrollo de un proceso lógico y por etapas, basado en la mejora continua,
con el objetivo de anticipar, reconocer, evaluar y controlar los riesgos que puedan afectar la SST.
(Fondo de Riesgos Laborales, 2017) Para lograr con el cumplimiento de los requerimientos del
SG-SST, una parte indispensable del proceso es la identificación de peligros, evaluación de riesgos
y control de los mismos, los cuales pueden afectar la salud y seguridad de los trabajadores.

Según lo establecido en el decreto 1443 de 2014, las medidas de prevención y control deben
adaptarse con base en el análisis de pertinencia, teniendo en cuenta el siguiente esquema de
jerarquización:

1.

Eliminación del peligro/riesgo: Medida que se toma para suprimir (hacer

desaparecer) el peligro/riesgo.

2.

Sustitución: Medida que se toma a fin de remplazar un peligro por otro que no

genere riesgo o que genere menos riesgo.

3.

Controles de Ingeniería: Medidas técnicas para el control del peligro/riesgo en su

origen (fuente) o en el medio, tales como el confinamiento (encerramiento) de un peligro o un
proceso de trabajo, aislamiento de un proceso peligroso o del trabajador y la ventilación
(general y localizada), entre otros.

4.

Controles Administrativos: Medidas que tienen como fin reducir el tiempo de

exposición al peligro, tales como la rotación de personal, cambios en la duración o tipo de la
jornada de trabajo. Incluyen también la señalización, advertencia, demarcación de zonas de
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riesgo, implementación de sistemas de alarma, diseño e implementación de procedimientos y
trabajos seguros, controles de acceso a áreas de riesgo, permisos de trabajo, entre otros.

5.

Equipos y Elementos de Protección Personal y Colectivo: Medidas basadas en el

uso de dispositivos, accesorios y vestimentas por parte de los trabajadores, con el fin de
protegerlos contra posibles daños a su salud o su integridad física derivados de la exposición a
los peligros en el lugar de trabajo. Los elementos de protección personal deben usarse de
manera complementaria a las anteriores medidas de control y nunca de manera aislada, y de
acuerdo con la identificación de peligros y evaluación y valoración de los riesgos.

Una parte fundamental del SG-SST es la identificación de peligros para, posteriormente,
manejarlos de una forma adecuada. La Guía Técnica Colombiana GTC 45 “Guía para la
identificación de los peligros y la valoración de los riesgos en seguridad y salud ocupacional”
expone los tipos de peligros que pueden encontrarse en el ámbito laboral. A continuación, se
muestran los peligros de tipo físico y químico, de los cuales se medirán únicamente los parámetros
ruido, iluminación, estrés térmico y material particulado total debido a la disponibilidad de los
equipos del laboratorio de Ingeniería Ambiental y Sanitaria de la Universidad de La Salle.
•

Físico: Se refiere a todos aquellos factores ambientales que dependen de las

propiedades físicas de los cuerpos, ruido, iluminación, radiación ionizante, radiación no
ionizante, temperatura elevada y vibración, que actúan sobre los tejidos y órganos del cuerpo
del trabajador y que pueden producir efectos nocivos, de acuerdo con la intensidad y tiempo
de exposición de los mismos. (Ministerio de la Protección Social)
•

Químico: Se define como toda sustancia orgánica e inorgánica natural o sintética

que durante la fabricación, manejo, transporte, almacenamiento o uso puede incorporarse al
medio ambiente en forma de polvo, humo, gas o vapor, con efectos irritantes, corrosivos,
asfixiantes, tóxicos y en cantidades que tengan probabilidades de lesionar la salud de las
personas que entran en contacto con ellas. Polvos orgánicos e inorgánicos, fibras, líquidos
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(nieblas y rocíos), gases y vapores, humos metálicos y no metálicos y material particulado.
(Ministerio de la Protección Social)

1.1.3 Relación Contaminación del Aire en Interiores – Salud y Seguridad en el Trabajo
Uno de los principales problemas de la SST es la contaminación del aire en interiores. (CWA,
2017)
La OSHA expresa que la calidad del aire interior dentro de oficinas, colegios, y otros lugares
de trabajo es importante no solo por la comodidad de los trabajadores sino también por su salud.
Muchos síntomas de salud que los trabajadores experimentan son promovidos o causados por la
contaminación del aire en interiores. (CWA, 2017) Así mismo, los trabajadores tienen derecho a
un lugar de trabajo seguro, y la ley requiere que los empleadores provean a sus trabajadores con
lugares de trabajo seguros y sanos. (OSHA, s.f.)
Los factores implicados en la calidad del aire interior pueden ser de origen químico, biológico
o físico, y todos ellos pueden proceder tanto de fuentes internas como externas al edificio. (Ruiz
& Peñahora, s.f.) Debe tenerse en cuenta también que la falta de controles de los riesgos que
conlleva la exposición a aire interior contaminado tiene grandes consecuencias económicas, tanto
en el gasto público sanitario, como en días de trabajo perdidos y costes personales para los
individuos. (OSMAN, 2011)

1.1.4 Factores de Riesgo Físico
Son todos aquellos factores ambientales que dependen de las propiedades físicas de los cuerpos,
ruido, iluminación, radiación ionizante, radiación no ionizante, temperatura elevada y vibración,
que actúan sobre los tejidos y órganos del cuerpo del trabajador y que pueden producir efectos
nocivos, de acuerdo con la intensidad y tiempo de exposición de los mismos. (Ministerio de la
Protección Social)
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Durante el desarrollo de las actividades realizadas diariamente en los talleres, se presentan los
factores de riesgo físico que se describen a continuación. Adicionalmente, los protocolos para la
medición de cada parámetro se encuentran descritos en el Anexo 1.

1.1.4.1 Ruido
El ruido es todo sonido no deseado que produce daños fisiológicos y/o psicológicos. Las ondas
sonoras se originan por la vibración de algún objeto, que a su vez establece una sucesión de ondas
de compresión o expansión a través del medio que las soporta (aire, agua y otros). El ruido es una
de las enfermedades profesionales más comunes, puede provocar problemas de salud crónicos y
hacer que se pierda el sentido del oído, a causa de la exposición continua en el lugar de trabajo.
(Escuela Colombiana de Ingeniería, 2007)

La figura 1 muestra los ejemplos de sonidos que se encuentran en el ambiente y su intensidad
en decibeles (dB), clasificando en cuatro categorías los sonidos los cuales se observan en color
verde, amarillo, rojo y café.

En color verde se resalta el rango de intensidad de sonido que no reprensenta ningún riesgo para
el oído, el cual va desde el umbral de percepción 0 dB hasta los 80 dB. Seguidamente, el color
amarillo representa el límite de nocividad.

A partir de los 90 dB se presentan aquellos sonidos que son nocivos y superando los 110 dB,
los sonidos que pueden causar daños irreversibles al oído.

La exposición al ruido produce efectos temporales y efectos permanentes desde el tímpano,
hasta la corteza cerebral. Los sonidos se reciben por la vía aérea o aparato auditivo. Este aparato
es muy complejo en razón a que, esencialmente capta las ondas sonoras y a través de las estructuras
del oído medio, permite la transmisión al órgano perceptor, constituido por el nervio acústico
localizado en la corteza cerebral, donde se perciben los sonidos por medio de los impulsos
nerviosos. Se considera la conducción ósea, cuando el sonido es transmitido a través de la vía ósea
llegando directamente al oído interno, produciendo la acción que permite oír. De ahí, que la
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protección auditiva mediante tapones u otros dispositivos, no es suficiente para garantizar una
protección segura del trabajador. (Marín & Pico, 2004)

Figura 1: Escala de intensidad sonora. Ejemplos.
Fuente: (Cochlea.org, 2017)

La exposición breve a un ruido excesivo puede ocasionar pérdida temporal de la audición, que
dure de unos pocos segundos a unos cuantos días. La exposición al ruido durante un largo período
de tiempo puede provocar una pérdida permanente de audición. La pérdida de audición que se va
produciendo a lo largo del tiempo no es siempre fácil de reconocer y, desafortunadamente, la
mayoría de los trabajadores no se dan cuenta de que se están volviendo sordos hasta que su sentido
del oído ha quedado dañado permanentemente. Además, la exposición al ruido en el lugar de
trabajo puede generar otros problemas de salud crónicos como estrés, insomnio, fatiga,
nerviosismo, erosión de las arterias coronarias, aumento de la tensión lo cual puede desencadenar
trastornos cardíacos, estomacales y nerviosos. (Escuela Colombiana de Ingeniería, 2007)
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Existen una serie de factores que influyen en el riesgo de lesión y pérdida auditiva: intensidad,
frecuencia, tipo de ruido, tiempo de exposición, edad y susceptibilidad individual.

1. Intensidad

Es la cantidad de energía (potencia sonora) que atraviesa por segundo una superficie que
contiene un sonido. Está relacionado con la amplitud de la onda sonora y con la cantidad de energía
transportada. En otras palabras, indica si el sonido es fuerte o débil, lo cual se denomina como
sonoridad. La unidad de intensidad del sonido es el decibel (dB). La intensidad del sonido se mide
con un sonómetro.

Aunque no hay una relación exacta entre el nivel de presión sonora y el daño auditivo si es
evidente que cuanto mayor es el nivel de presión sonora, mayor es el daño auditivo. (Escuela
Colombiana de Ingeniería, 2007)

2. Frecuencia

El oído es más susceptible en las frecuencias entre 3000 y 6000 Hz, siendo la lesión en la zona
de los 4000 Hz, el primer signo en la mayoría de los casos. El oído humano está mucho mejor
protegido contra los ruidos intensos de frecuencias bajas, que contra las frecuencias altas. (Marín
& Pico, 2004)

3. Tipo de ruido
De acuerdo a la relación “nivel de intensidad sonora y tiempo”, el ruido se clasifica en la
siguiente forma: (Marín & Pico, 2004)
•

Ruido continuo: Es aquel que no presenta cambios rápidos y repentinos de nivel

durante el período de exposición. El máximo cambio puede ser de hasta 2 dB. Ejemplo: el
ruido de los motores a chorro. En los casos, en que los intervalos entre impulsos sucesivos sean
menores de un segundo, el ruido se considerará continuo.
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•

Ruido intermitente: Es aquel en donde las variaciones de nivel son continuas; sin

períodos de estabilidad. Las variaciones son mayores a 2 dB. Ejemplo: ruido de tráfico, taller
de estampación. Más de 200 impulsos por minuto, producen un ruido intermitente.
•

Ruido de impacto o de impulso: Es aquel en el cual la presión sonora fluctúa en

forma brusca. Su principal característica, es que transcurre más de un segundo entre 2
impactos. Ejemplo: ruido de impacto de una prensa, martilleo. Menos de 50 impulsos por
minuto, se considera ruido de impacto.

El tipo de ruido influye en cuanto a su carácter de estable, intermitente, fluctuante o de impacto.
Es generalmente aceptado que el ruido continuo se tolera mejor que el intermitente.

4. Tiempo de exposición

Se considera desde dos aspectos: el primero, correspondiente a las horas/día u horas/semana de
exposición, lo que es normalmente entendido por tiempo de exposición y por otra parte, la edad
laboral o tiempo en años que el trabajador lleva actuando en un puesto de trabajo con un nivel de
ruido determinado. (Escuela Colombiana de Ingeniería, 2007)

5. Edad

Independientemente de la exposición o no exposición al factor de riesgo, el nivel de audición
se va deteriorando con la edad. Sin embargo, una exposición constante incrementa el riesgo de
causar daños a la audición.

6. Susceptibilidad Individual

Es la característica que posee cada persona de reaccionar ante la exposición al factor de riesgo
por sus condiciones y antecedentes personales.
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La evaluación de este parámetro se lleva a cabo por medio de un sonómetro. Los pasos a seguir
para su medición se ven descritos en el Anexo 1.1: Medición de presión sonora (Anexo 1:
Protocolo para la medición de parámetros).

1.1.4.2 Estrés Térmico
Es la presión que se ejerce sobre la persona cuando está expuesta a temperaturas extremas. El
ser humano mantiene un equilibrio térmico a través de mecanismos reguladores internos que
permiten conservar su temperatura basal (del cuerpo) en 37ºC con pequeñas variaciones, de 0,5ºC
alrededor de este valor, según los individuos. Las alteraciones a esta temperatura provocan
trastornos de tipo fisiológico que, mientras no alcance límites superiores a 39ºC o inferiores a 34ºC,
no implican trastornos graves a la salud de la persona. (Escuela Colombiana de Ingeniería, 2008)

Las condiciones climáticas no aptas para los empleados pueden degradar el medio ambiente de
trabajo afectando el rendimiento físico y mental de los trabajadores y provocando posibles riesgos
de accidentes. (Villaseñor, 2013)

En el caso de los procesos productivos, éstos están sujetos a microclimas con temperaturas
extremas, ocasionadas por los equipos de proceso que generan calor, por la intensidad de las
actividades que realizan los operarios en sus puestos de trabajo (aumentando el metabolismo), y
en consecuencia generando cargas térmicas altas que estresan a los operarios. (Mc Gowan, 1999)
citado en (Sierra & Velásquez, 2013)

En ciertos procesos la población trabajadora está expuesta a temperaturas extremas, que
aumentan el factor de riesgo físico por calor o por frío, afectan la salud de los trabajadores
generando accidentes laborales, lesiones o enfermedades profesionales como el estrés por calor,
disminuyen el rendimiento laboral y la productividad de la empresa. (Nielsen, 1994) citado en
(Sierra & Velásquez, 2013)

A continuación se observa los efectos que puede producir en el cuerpo humano, la exposición
a diferente temperatura:
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Tabla 1: Efectos sobre exposición a temperaturas altas y bajas
TEMPERATURAS BAJAS

TEMPERATURAS ALTAS

• Enfermedades respiratorias recurrentes

• Deshidratación

• Estrés y nerviosismo

• Quemaduras

• Somnolencia

• Desmayo

• Baja concentración

• Golpe de calor

• Congelación de algún miembro
• Problemas pulmonares, oculares o de oído
Fuente: Basado en (Villaseñor, 2013)

Debido a las condiciones de trabajo y tipo de actividades realizadas por los estudiantes y
trabajadores en los talleres, ellos se encuentran expuestos únicamente a temperaturas altas, es decir
en riesgo de estrés por calor.

El estrés por calor incluye una serie de condiciones donde el cuerpo está bajo estrés por
sobrecalentamiento. Éste puede ser inducido, además de por las altas temperaturas por cargas
pesadas de trabajo y ropa inapropiada para el calor y la humedad. (Iowa State University, s.f.)

Exponerse al calor extremo puede resultar en enfermedades ocupacionales o lesiones. El estrés
por calor puede resultar en golpe de calor, agotamiento por calor, calambres por calor, o erupciones
por calor. El calor también puede incrementar el riesgo de lesiones en los trabajadores, ya que
puede dar lugar a palmas sudorosas, empañamiento de las gafas de seguridad y mareos. Las
quemaduras también pueden ocurrir como resultado del contacto accidental con una superficie o
vapor caliente. Los trabajadores con mayor riesgo de estrés por calor son aquellos con una edad
superior a los 64 años, sobrepeso, enfermedades del corazón o alta presión sanguínea, o toma algún
medicamento que pueda verse afectado por el calor extremo. (NIOSH, 2017)

La medición de este parámetro se realiza por medio del monitor de estrés térmico QUESTemp
34. El protocolo se muestra en el Anexo 1.2: Medición estrés térmico (Anexo 1: Protocolo para la
medición de parámetros).
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1.1.4.3 Iluminación
Factor ambiental cuyo principal objetivo es la visualización de las cosas dentro de su contexto;
cuando se presentan deficiencias, las labores no pueden desarrollarse en condiciones aceptables de
comodidad, seguridad y eficiencia. Una iluminación correcta es aquella que permite distinguir las
formas, los colores, los objetos en movimiento y aprecia los relieves, asegurando un confort visual
permanente, es decir, fácil y sin fatiga. (Ministerio de la Protección Social)

La iluminación debe ser proyectada en cantidades adecuadas. Los síntomas generados ya sea
por un exceso o falta de iluminación son: (Nuñez, s.f.)

1.

Síntomas generados por exceso de iluminación
• Conjuntivitis
• Dolor de cabeza
• Excitación
• Fatiga

2.

Síntomas generados por falta de iluminación
• Aceleración del envejecimiento de la vista
• Desmotivación
• Dolor de cabeza y de los ojos

La calidad es tan importante como la cantidad adecuada de luz para asegurar una buena
iluminación y un buen desempeño del trabajador. Los factores que determinan la calidad de
alumbrado y como consecuencia tienen efectos en el trabajador son muy variados y complejos; se
puede considerar que uno de los más importantes es el deslumbramiento. Este se considera como
cualquier brillo que produce molestias, interferencias en la visión o fatiga visual. Este factor es la
condición simple que más afecta la capacidad visual. El deslumbramiento puede ocasionar riesgos
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de trabajo debido a los efectos que produce tales como la disminución de la percepción visual,
efectos desagradables de la vista y fatiga visual. (Nuñez, s.f.)
Otros efectos que se pueden presentar en la salud por exposición de iluminación inadecuada
son: accidentes, molestias oculares, pesadez de ojos, picores, necesidad de frotarse los ojos,
somnolencia, borrosidad, disminución de la capacidad visual, pérdida momentánea de la visión,
prurito, lagrimeo, reducción de la capacidad de acomodación ocular y convergencia adecuada,
cefalea e inversión del color complementario. (Sandoval, s.f.)

La evaluación de la iluminación se realiza a través de un luxómetro y sus unidades son Luxes.
El respectivo protocolo se puede ver en el Anexo 1.3: Medición iluminación (Anexo 1: Protocolo
para la medición de parámetros).

1.1.4.4 Material Particulado
El material particulado es uno de los contaminantes atmosféricos más estudiados en el mundo,
este se define como el conjunto de partículas sólidas y/o líquidas (a excepción del agua pura)
presentes en suspensión en la atmósfera (Mészáros, 1999) citado en (Arciniégas, 2012).
Las partículas difieren de acuerdo con sus fuentes de emisión, formas, tamaños, mecanismos
de formación y composición química y pueden caracterizarse por sus propiedades físicas y
químicas. Mientras las propiedades físicas tienen efecto sobre el transporte y el depósito de las
partículas en el sistema respiratorio humano, la composición química de las partículas determina
el impacto de éstas sobre la salud. (Venegas & Martin, 2005)
Debido a que son de tamaño, forma y composición variada, para su identificación se han
clasificado en términos de su diámetro aerodinámico. (Arciniégas, 2012)
El material particulado, de acuerdo con la EPA se divide en:
PM10: Partículas inhalables con diámetros que son por lo general de 10 micrómetros y menores.
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PM2.5: Partículas finas inhalables, con diámetros que son por lo general de 2,5 micrómetros y
menores.
A mediados del decenio de 1990, la Organización Internacional de Normalización (ISO), el
Comité Europeo de Normalización (CEN), y la Conferencia Americana de Higienistas Industriales
Gubernamentales (ACGIH) acordaron las definiciones de partículas de inhalables, torácicas y
respirables que penetran y/o depositan en diversos compartimentos del tracto respiratorio del ser
humano. (Gómez & Cresades, 2013). La fracción inhalable es equivalente a la cantidad de
partículas peligrosas que entrará en la nariz y/o boca. La cantidad de partículas que penetran en el
sistema respiratorio más allá de la laringe es la fracción torácica, y la cantidad que depositará
dentro de la región de intercambio gaseoso de los pulmones es la fracción respirable (Liden et al.,
2006) citado en (Gómez & Cresades, 2013).
Numerosos estudios científicos han vinculado al material particulado con una variedad de
problemas, incluyendo: muerte prematura en personas con enfermedades del corazón o pulmones,
ataques cardíacos no fatales, ritmo cardíaco irregular, asma agravada, disminución de la función
pulmonar, incremento de síntomas respiratorios tales como irritación de las vías respiratorias, tos
o dificultad para respirar. (EPA, s.f.) Adicional a esto, pueden desarrollarse enfermedades graves
y crónicas dependiendo el tiempo y frecuencia de exposición, de acuerdo al tipo de trabajo que se
realice.
La evaluación de material particulado total se mide por medio de una bomba de muestreo
Gilian. La evaluación de PM10 en las áreas académicas se realizará con un DustTrak 8520. El
protocolo se describe en el Anexo 1.4: Medición material particulado total y 1.5: Medición PM10,
respectivamente. (Anexo 1: Protocolo para la medición de parámetros).

1.1.5 Aspectos Generales sobre el Control de la Contaminación del Aire en Interiores
Las medidas de control pueden dividirse básicamente en dos tipos: tecnológicos y
administrativos. Los primeros corresponden a los equipos instalados en la fuente emisora para
reducir los contaminantes hasta un nivel que se considere aceptable y que proteja a los receptores
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más sensibles. Los controles administrativos utilizan en su mayor parte las herramientas básicas
de la higiene industrial que abordan el control de la fuente de contaminación. (Elias, s.f.)

La figura 2 muestra algunos de los diferentes métodos para el control de la calidad del aire
interior.

Figura 2: Sistemas de Control de la Calidad del Aire Interior.
Fuente: (Rey & Velasco, 2007).

Las fuentes de contaminación se pueden controlar mediante el uso de diferentes métodos como
son: la eliminación de la fuente de contaminación, la sustitución del origen de la contaminación,
el confinamiento o aislamiento que limite la exposición a la fuente de contaminación, el sellado
para reducir o evitar la emisión de contaminación, la ventilación por extracción para capturar el
contaminante y el mantenimiento de las fuentes, lo cual puede reducir las emisiones de
contaminantes. Por otro lado, es posible controlar la calidad del aire interior mediante la
ventilación del lugar, y el control de la temperatura, la humedad y los aerosoles.
La selección de los controles debe realizarse en función del problema que debe resolverse y
teniendo en cuenta los siguientes aspectos: (Elias, s.f.)
•

Qué se emite y cuál es su concentración

•

Cuál es el grupo receptor y cuál es el receptor más sensible
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•

Cuáles son los niveles permisibles de exposición de corta duración

•

Cuáles son los niveles permisibles de exposición de larga duración

•

Cuál es la selección adecuada de controles para garantizar que no se sobrepasan dichos

niveles

1.1.5.1 Medidas de Control para Ruido
El ruido debe ser controlado inicialmente en la fuente u origen. En caso de no ser factible, se
deben implementar medidas en el camino de propagación de éste (desde la fuente hasta el
receptor), y en última instancia, considerar medidas de control en el receptor. Al determinar las
medidas de control y/o considerar cambios en las ya existentes, se debe tomar en cuenta la
reducción de la exposición a ruido de acuerdo a la siguiente jerarquía: (Instituto de Salud de Chile,
2012)

a) Medidas de carácter técnico (eliminación de la fuente de ruido, sustitución de la misma y
controles de ingeniería como diseños e instalación de cabinas, encierros, barreras totales o
parciales, aislamientos mecánicos, tratamiento acústico, etc.).

b) Medidas de carácter administrativo (señalización, advertencias, modificación métodos de
trabajo, disminución tiempo de exposición, etc.).
c) Elementos de protección auditiva

1.1.5.2 Medidas de Control para Estrés Térmico
Las medidas que se llevan a cabo para el control de la temperatura sobre el trabajador son:
(Instituto Vasco de Seguridad y Salud Laborales, s.f.)
•

Ventilación y/o climatización general.

•

Instalar ventiladores, equipos de climatización localizados.
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•

Instalación de persianas, estores y toldos para disminuir la temperatura en caso de
locales cerrados debido a las fuentes externas.

•

Instalar aislamientos, apantallamientos, barreras frente a las fuentes internas de
radiación térmica.

•

Colocar aislamientos en o cambiar las superficies conductoras de calor.

• Puestos de control cerrados con sistema de climatización.
• Instalación de puestos de control remoto.

1.1.5.3 Medidas de Control para Iluminación
Los aspectos que pueden incidir en el control de la iluminación son: (Ministerio de la Protección
Social)

El Tamaño o Dimensión de un Objeto: Es un factor determinante para su visibilidad, cuanto
mayor sea, más fácil resultará su visualización; por otro lado, con iguales dimensiones, el que se
encuentre más cercano resultará más fácil de ver al abarcar un mayor ángulo de visión y se
apreciará más grande.

El Contraste: Es lo que permite percibir los contornos de un objeto sobre su fondo, por lo que
las variaciones de brillo, la utilización de colores y la aplicación de sombras, generalmente resultan
soluciones a problemas en los que se requiere una mayor definición. La falta de contraste puede
producir fatiga en trabajos que requieren una atención cuidadosa, como son los de oficina (lectura
y escritura sobre papel).

Resplandores y Reflejos: Provocan deslumbramientos, dificultan la tarea del ojo y producen
fatiga visual. La solución es la instalación de pantallas o rejillas apropiadas, aumentando el área
de iluminación, moviendo de lugar el foco de luz o bien cambiando la ubicación de la tarea a
realizar.
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Parpadeo o Vibración de la Luz: Produce fatiga y molestia. Es indispensable mantener el
nivel de luminosidad mediante la limpieza del local, las luminarias, así como un proceso periódico
de renovación de las mismas.

El Trabajo con Video-terminales: Se deben mencionar tres problemas fundamentales: Los
reflejos en las pantallas, contraste entre pantalla y fondo y entre pantalla y texto. Para solucionar
estos aspectos, se debe procurar una disposición tal que ni la iluminación del local ni la de las
ventanas incida sobre el monitor, de este modo se evitarán los reflejos. Tras la pantalla se deben
evitar puntos de luz como ventanas o lámparas que puedan deslumbrar, por ello se deben colocar
perpendicularmente a los mismos y se debe graduar el contraste entre texto y fondo de pantalla,
programando períodos de descanso en el trabajo.

La determinación de los niveles adecuados de iluminación y la selección de la luminaria
apropiada para las zonas de trabajo es posible realizarla con el software LUMENLUX, el cual
proporciona el cálculo de los niveles de iluminación de una instalación de alumbrado de interiores.
(López & Nuván, 2017)

1.1.5.4 Medidas de Control para Material Particulado
Además de las medidas de control administrativas, las tecnologías más utilizadas para el control
de las emisiones de material particulado para fuentes fijas corresponden a:

Ciclones: son equipos de recolección de polvo que se usan con mayor frecuencia. Los ciclones
remueven el material particulado de la corriente gaseosa, basándose en el principio de impactación
inercial, generado por la fuerza centrífuga. Son adecuados para separar partículas con diámetros
mayores de 5μm con eficiencias hasta del 90%; aunque partículas muchos más pequeñas, en ciertos
casos, pueden ser separadas. (Echeverri, 2006) citado en (Arciniégas, 2012)

Multiciclones: son básicamente un conjunto de pequeños ciclones de alta eficacia, reunidos en
un colector común. Al igual que los ciclones ordinarios, separan las partículas del gas a tratar
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mediante el centrifugado del mismo. La eficacia de los multiciclones para polvo con partículas
entre 80 y 120 micras es del 95 al 98%. (Mejía & Oviedo, 2006) citado en (Arciniégas, 2012)

Lavador Venturi: el lavador inyecta chorros finos de líquido (generalmente agua) a alta
velocidad en la estricción de un Venturi, el líquido se atomiza y se mezcla con la corriente de gases
en la zona de expansión. Los lavadores Venturi pueden alcanzar el 99% de eficiencia en la
remoción de partículas pequeñas. Sin embargo, una desventaja de este dispositivo es la producción
de aguas residuales. (Mejía & Oviedo, 2006) citado en (Arciniégas, 2012)

Precipitador Electrostático: este dispositivo de control de partículas utiliza fuerzas eléctricas
para mover las partículas fuera de la corriente de gas y sobre las placas del colector. A las partículas
se les da una carga eléctrica forzándolas a que pasen a través de una corona, una región en la cual
fluyen iones gaseosos. El campo eléctrico que fuerza a las partículas cargadas hacia las paredes,
proviene de electrodos que se mantienen a un alto voltaje en el centro de la línea de flujo. (EPA,
s.f.) citado en (Arciniégas, 2012) La eficiencia de estos equipos depende de factores como la
humedad de los gases del efluente, la resistividad de la mezcla del gas, partículas, etc. Permite
tratar grandes flujos de gas a altas temperaturas y posee buena eficiencia para la recolección de
particulado fino. (Mejía & Oviedo, 2006) citado en (Arciniégas, 2012)

Filtros de Mangas: son considerados como los equipos más representativos de la separación
sólido-gas. Su función consiste en recoger las partículas sólidas que arrastra una corriente gaseosa
haciéndolas pasar a través de un tejido. En general, un filtro es una estructura porosa compuesta
de material fibroso que tiende a retener las partículas según pasa el gas que las arrastra, a través de
los espacios vacíos del filtro. (Echeverri, 2008) citado en (Arciniégas, 2012)
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1.2 Marco legal
Las normas colombianas que se tienen presentes para el desarrollo de este proyecto se muestran
a continuación:

Tabla 2: Marco Legal
NORMA

Ley 9 de
1979

CONTENIDO

APLICACIÓN AL PROYECTO

El título III sobre salud ocupacional tiene
Por la cual se dictan medidas como objeto preservar, conservar y
sanitarias.
mejorar la salud de los trabajadores en la
realización de sus actividades diarias.

El título III dicta las normas sobre los
riesgos físicos, químicos y biológicos a
los que pueden estar expuestos los
individuos en sus actividades laborales.
El art. 154 fija los niveles máximos
Resolución Se establecen disposiciones sobre
permisibles de exposición a sustancias
2400 de 1979 vivienda, higiene y seguridad en los
tóxicas de acuerdo con la tabla
lugares de trabajo.
establecida
por
la
Conferencia
Americana de Higienistas Industriales
Gubernamentales (ACGIH) , o con los
valores límites permisibles fijados por el
Ministerio de Salud.
Dicta las normas sobre protección y
conservación de la audición de la
Resolución
salud y bienestar de las personas,
8321 de 1983
por causa de la producción y
emisión de ruidos.
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Fija los valores límites permisibles
diarios para ruido continuo, intermitente
y de impacto a los que puede estar
expuesto un trabajador.

(Continuación Tabla 2)

NORMA
Decreto 614
de 1984

CONTENIDO

APLICACIÓN AL PROYECTO

Se determinan las bases para la Todo lugar de trabajo está en la
organización y administración de obligación de aplicar las disposiciones
Salud Ocupacional en el país.
sobre salud ocupacional.

Se reglamenta la organización y
Toda institución con más de 10
Resolución funcionamiento de los Comité de
trabajadores debe conformar los
2013 de 1986 Medicina, Higiene y Seguridad
comités.
Industrial en los lugares de trabajo.
Se reglamenta la organización,
Todo empleador está en la obligación de
funcionamiento y forma de los
Resolución
organizar y garantizar el funcionamiento
Programas de Salud Ocupacional
1016 de 1989
de un programa de salud ocupacional.
que
deben
desarrollar
los
empleadores en el país.
Se
adoptan
valores
límites Ajusta valores de límites permisibles
Resolución
permisibles para la exposición para exposición ocupacional al ruido.
1792 de 1990
ocupacional al ruido.

Ley 100 de
1993

El Sistema de Seguridad Social procura
Se crea el Sistema de Seguridad garantizar los derechos de cada
Social Integral.
trabajador con el fin de que tenga una
buena calidad de vida.

El Sistema General de Riesgos
Se determina la organización y Profesionales hace parte del Sistema de
Decreto 1295
administración del Sistema General Seguridad Social Integral y busca
de 1994
de Riesgos Profesionales.
mejorar las condiciones de trabajo y
salud de los trabajadores.
Por el cual se reglamenta la
Decreto 1772 afiliación y las cotizaciones al
de 1994
Sistema General de Riesgos
Profesionales.

41

Los empleadores deben afiliar a sus
trabajadores al Sistema General de
Riesgos Profesionales. La elección de la
entidad por parte del empleador es libre.

(Continuación Tabla 2)

NORMA

CONTENIDO

APLICACIÓN AL PROYECTO

Se adopta la Tabla de Enfermedades Enfermedades que pueden adquirir los
Decreto 1832
Profesionales.
trabajadores si están expuestos a factores
de 1994
de riesgo.

Ley 1562 de
2012

Se modifica el sistema de riesgos
laborales y se dictan otras
disposiciones en materia de salud
ocupacional.

Se cambian los términos Salud
Ocupacional y Programas de Salud
Ocupacional a Salud y Seguridad en el
Trabajo y SG-SST, respectivamente.

Define las directrices de carácter
obligatorio para implementar el SGSe dictan disposiciones para la SST. Determina la obligatoriedad de la
Decreto 1443 implementación del Sistema de identificación de peligros y valoración
de 2014
Gestión de la Seguridad y Salud en de riesgos en la empresa o institución así
el Trabajo (SG-SST).
como la implementación de las
respectivas medidas de prevención y
control.
Compila
normas
reglamentarias
Decreto 1072 Se expide el Decreto Único preexistentes del sector del trabajo con el
de 2015
Reglamentario del Sector Trabajo.
fin de garantizar los derechos de los
trabajadores.

Decreto 171
de 2016

Se modifica el artículo 2.2.4.6.37
del Capítulo 6 del Título 4 de la Se debe sustituir el Programa de Salud
Parte 2 del Libro 2 del Decreto 1072 Ocupacional por el SG-SST.
de 2015.

Decreto 52
de 2017

Prolonga el plazo de sustitución del
Se modifica el artículo 2.2.4.6.37
Programa de Salud Ocupacional por el
del Decreto 1072 de 2015.
SG-SST y describe las fases de
implementación.
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(Continuación Tabla 2)

NORMA

CONTENIDO

APLICACIÓN AL PROYECTO

Se definen los Estándares Mínimos
del Sistema de Gestión de la
Resolución
Seguridad y Salud en el Trabajo
1111 de 2017
(SG-SST) para empleadores y
contratantes.

Determina los estándares mínimos
obligatorios que deben implementar las
empresas, instituciones públicas o
privadas que afilien trabajadores o
estudiantes al Sistema de Seguridad
Social Integral u al Sistema General de
Riesgos Laborales.

Fuente: Elaboración propia, 2017.

Adicionalmente, hay unas guías bases que son fundamentales para la ejecución del proyecto.
La primera guía es la que se debe tener en cuenta de acuerdo a la Resolución 2400 de 1979.

(Continuación Tabla 2)

GUÍA
Threshold
Limit Values
(TLVs) and
Biological
Exposure
Indices
(BEIs)

CONTENIDO

APLICACIÓN AL PROYECTO

Guía que establece los valores
límites umbrales para sustancias Se toma como guía para comparar los
químicas y agentes físicos y los resultados obtenidos en los muestreos.
índices biológicos de exposición.

Guía para la identificación de los
Guía Técnica
Permite identificar los peligros y valorar
peligros y la valoración de los
Colombiana
los riesgos de una empresa o institución.
riesgos en seguridad y salud
GTC-45
ocupacional.
Fuente: Elaboración propia, 2017.
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2. METODOLOGÍA

2.1 Desarrollo Metodológico
La metodología con la cual se desarrolló el proyecto se basa en el método deductivo, el cual es,
aquel que parte de datos generales tomados como representativos para llegar a una conclusión de
tipo particular, es decir que se realizarán fases y procesos dentro de la ejecución del proyecto para
llegar a una conclusión final. (Barrera & Martínez, 2015) La figura 3 muestra el diagrama de flujo
de la metodología ejecutada.

Figura 3: Diagrama de flujo metodología
Fuente: Elaboración propia.
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A continuación, se describen las tres etapas de la metodología y las actividades realizadas en
cada una de ellas.
ETAPA 1: Diagnóstico
En esta etapa se realizaron numerosas visitas técnicas, en las cuales se hizo el reconocimiento
espacial de los talleres (Mecánica Industrial, Metalistería, Modelería y Fundición) y de las áreas
académicas colindantes, se recopiló información relacionada con las condiciones de
infraestructura, de la maquinaría trabajada, de los procesos que se desarrollan allá, de las
condiciones laborales, de la ubicación de los puestos de trabajo. Así mismo, se identificaron los
peligros y se definieron las áreas críticas, los puntos de emisión de material particulado, los de
generación de ruido, y las deficiencias de iluminación y temperatura. Durante el desarrollo de las
visitas se realizaron entrevistas con la ingeniera jefe del SG-SST y los auxiliares encargados de
cada uno de los talleres con el fin de complementar la información obtenida y elaborar el
diagnóstico.

ETAPA 2: Evaluación y Análisis
Posterior al diagnóstico se realizó la valoración de los riesgos para la salud y la integridad de
los usuarios de cada uno de los talleres. Se definieron el número de muestras, el tiempo de muestreo
y los puntos de muestreo. Una vez se estableció lo anterior, se realizó la evaluación de niveles de
contaminación del aire en interiores por material particulado, ruido, iluminación, estrés térmico
(siguiendo los lineamientos de los protocolos de muestreo en el Anexo 1: Protocolo para la
medición de parámetros) en los puntos de muestreo seleccionados, exceptuando la medición de
material particulado total en las áreas académicas colindantes, la cual se sustituyó por la evaluación
de PM10. A continuación, se analizaron los resultados obtenidos y se hizo la respectiva
comparación frente a los VLP estipulados en la legislación vigente, identificando cuales
presentaban una condición de inseguridad para los alumnos y trabajadores.
En Colombia, los niveles máximos permisibles se fijan de acuerdo con la tabla de Threshold
Limit Values (TLV), establecida por la American Conference of Governmental Industrial
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Hygienists (ACGIH), a menos que sean fijados por alguna autoridad nacional competente
(Resolución 2400 de 1979 del Ministerio del Trabajo y Seguridad Social, art. 154). (GTC - 45,
2010)
ETAPA 3: Diseño
Esta etapa incluyó la evaluación de alternativas de control para concentraciones de material
particulado, generación de ruido y condiciones de estrés térmico e iluminación para cada taller y
áreas académicas cercanas. Se valoraron las diferentes alternativas, de acuerdo, a sus aspectos
técnicos y económicos.
El diseño de medidas de control se realizó para aquellos puntos donde se superaban los VLP.
Para el caso de ruido, se propuso en el taller de Mecánica y Modelería la utilización de protectores
auditivos de inserción y de copa. Adicionalmente, para Modelería se planteó el encerramiento de
las máquinas que generaban los niveles de ruido más altos, con la implementación de paneles
acústicos. En cuanto a material particulado, se diseñó un sistema de ventilación para la maquinaría
que emitía la mayor cantidad de polvo, este se compone de campanas laterales, un filtro de mangas
y un ventilador. Así mismo, se propuso el uso de respiradores con filtro tipo N95.

2.2 Metodología de Medición
Parte esencial del desarrollo del presente proyecto, fue la evaluación de los niveles de
contaminación del aire en interiores por material particulado, ruido, iluminación y temperatura, la
cual se realizó bajo los parámetros establecidos en los protocolos de medición (Anexo 1: Protocolo
para la medición de parámetros). Las mediciones de los talleres de Fundición, Modelería y
Metalistería y de las áreas académicas se realizaron con los estudiantes de bachillerato. Las del
taller de Mecánica también incluyeron las clases de los estudiantes de educación superior. A
continuación, se describen los procesos de medición de cada parámetro.
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1. Ruido
Las mediciones de ruido se realizaron empleando un sonómetro marca EXTECH serial
H286983. Éstas se llevaron a cabo en los puntos identificados como críticos en cada uno de los
talleres y se efectuaron entre el 8 de agosto y el 1° de septiembre de 2018 a diferentes horas del
día dependiendo del horario de la clase que se desarrollara en cada taller. Tanto en el taller de
Fundición, Metalistería como el de Modelería se fijaron dos puntos de muestreo, mientras que, en
el taller de Mecánica y las áreas académicas, solamente se estableció un único punto. El equipo
fue puesto en un trípode a una altura sobre el suelo de 1,5 m y con dirección hacia la fuente de
ruido; cada lectura se realizó cada minuto por un periodo de 15 minutos.
2. Estrés térmico
Las mediciones de éste parámetro se realizaron entre el 9 de agosto y el 1° de septiembre del
presente año, implementando un monitor de estrés térmico marca QUESTemp° 34 serial
TEM120014. Las mediciones se desarrollaron en puntos próximos a donde los estudiantes
realizaban las actividades que podrían generar mayor calor y exponerlos a temperaturas altas. Se
realizaron de cuatro a seis lecturas por clase.
3. Iluminación
Para la evaluación de éste parámetro se utilizó un luxómetro marca EXTECH serial Q591235.
Las mediciones se llevaron a cabo desde el día 8 de agosto hasta el 1° de septiembre de 2018 y se
realizó una medición por clase, variando la selección de tipo de luz y rango de iluminación de
acuerdo a la hora de la clase (día o noche).

4. Material particulado total
Para la medición de material particulado total se implementaron dos bombas de muestreo
personal marca Gilian serial 20141204057 y 20150101041, entre el 8 de agosto y el 1° de
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septiembre de este año. Para ésta medición se seleccionó un estudiante que estuviera trabajando
directamente con una máquina o realizando alguna actividad que generara material particulado.
Antes de utilizar los filtros para la bomba, se colocaron en el desecador del laboratorio durante 24
horas con el fin de eliminar cualquier tipo de humedad. Posterior a esto se tomó un peso inicial
para cada filtro. Así mismo, después de las mediciones se volvió a colocar los filtros en el
desecador previo a la toma del peso final.
5. PM10
Las mediciones de éste parámetro se llevaron a cabo a través de un monitor de aerosoles
DUSTTRAK marca TSI, en las áreas académicas los días 14, 16, 27, 28, 29, 30 y 31 de agosto del
presente año. Se realizaron lecturas cada 5 minutos por un periodo de tiempo que varió
dependiendo el horario de la clase en curso.
El registro fotográfico de las mediciones en cada taller se muestra en el Anexo 6: Fotos
mediciones talleres.
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3. ASPECTOS GENERALES DE LA ETITC

3.1 Identificación y descripción de la institución
La Escuela Tecnológica Instituto Técnico Central es una de las mejores instituciones oficiales
del país con 113 años de experiencia en el sector educativo. Forma bachilleres técnicos industriales
en las especialidades de mecatrónica, procesos industriales, diseño y profesionales en
electromecánica y mecánica. A su vez ofrece especializaciones técnicas profesionales en
construcción de redes de distribución de energía eléctrica de media tensión, instrumentación
industrial y mantenimiento industrial. Además, también cuenta con 22 talleres y laboratorios
(Mecánica Básica, Mecánica Industrial, Diseño, Modelería, Tratamientos Térmicos, Metalistería,
Automatización

Industrial,

Fundición,

Mecánica

Automotriz,

Holografía,

Metrología,

Hidroneumática, Electrónica, Instalaciones Eléctricas, Calidad de Energía, Fablab, Máquinas
Eléctricas, Sistemas, Física, Química, Domótica e Inmotica, Cim y Control Numérico), los cuales
hacen parte del plan académico de los estudiantes de bachillerato y de las carreras de educación
superior.
El Instituto de Bachillerato Técnico Industrial cuenta con 1336 estudiantes, quienes además de
la formación académica impartida, cursan las especialidades técnicas industriales. (ETITC, 2017)
Los estudiantes de grado 6° y 7° participan en las actividades de todos los talleres y cuando inician
grado 8°, ellos tienen la posibilidad de elegir en que área desean especializarse.
En cuanto a educación superior, la ETITC ofrece actualmente cinco programas de pregrado en
ciclos propedéuticos y tres especializaciones, su población actual de estudiantes es de 2868
atendidos por 176 docentes. (ETITC, 2017)

3.2 Localización geográfica
La ETITC está localizada en la Calle 13 # 16-74 de Bogotá - Colombia, barrio San Victorino
en la localidad de Los Mártires. Funciona en un edificio que fue declarado Monumento Nacional
mediante Decreto Nacional No.2859 del 26 de noviembre de 1984 de la Presidencia de la
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República, teniendo en cuenta su importancia histórica y sus calidades tanto arquitectónicas como
urbanísticas con lenguaje Neoclásico de influencia francesa. (García, 2016)

La figura 4 muestra la ubicación de la entidad.

Figura 4: Localización ETITC
Fuente: Google Maps (Modificada), 2017.

Todos los talleres se encuentran ubicados en el primer piso de la institución. Los talleres de
Mecánica Industrial y Modelería se encuentran al sur y norte del patio oriental respectivamente.
Los talleres de Fundición y Metalistería están localizados al costado nororiental del patio norte,
como es posible observar en la figura 5.

3.3 Talleres
El presente proyecto se enfoca en cuatro talleres que complementan los planes académicos del
bachillerato técnico industrial y de varios programas de educación superior de la ETITC: el taller
de Mecánica Industrial, el taller de Metalistería, el taller de Modelería y el taller de Fundición.
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Figura 5: Ubicación talleres dentro de la institución
Fuente: (García, 2016). Modificada.

3.3.1 Taller de Mecánica Industrial
Este taller hace parte de las actividades académicas de los estudiantes de básica secundaria y
educación superior de los programas de Mecatrónica, Mecánica y Electromecánica. El taller tiene
en el almacén implementos de seguridad que puede prestarles a los alumnos (gafas de seguridad,
guantes y careta); el overol y las botas de seguridad son implementos individuales y, por lo tanto,
responsabilidad de cada estudiante de adquirirlos. En la tabla 3 se muestra la indumentaria que se
debe vestir de acuerdo al tipo de actividad a realizar.
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Tabla 3: Indumentaria Básica. Taller de Mecánica Industrial

Al
esmerilar
piezas

X

X

Al trabajar en la electro
erosionadora

X

X

Al manipular piezas
(mecanizadas calientes,
partes de la máquina para
ajuste y en actividades de
mantenimiento)

X

X

Grandes
Pequeñas

Al manipular químicos
(aceites, lubricantes)

Guantes de
nitrilo

X

Guantes en
vaqueta

X

Tapa oídos

Monogafas

X

Respirador
con filtro

Calzado de
seguridad

Para mecanizar piezas
(en torno y fresa)

Careta

Actividad

Overol

INDUMENTARIA BÁSICA

X
X
X

X
X

X

X

X

X

X

X

Fuente: Protocolos ETITC.

Sin embargo, durante el desarrollo de las mediciones se observó que no hay un uso total de los
EPP. El overol y las botas de trabajo se utilizaron en un 100% en las clases de educación superior
pero algunos estudiantes de bachillerato entraban al taller con el calzado del uniforme. Durante las
clases que se presenciaron, se utilizaron esencialmente los tornos y esmeriles; estas actividades
según un afiche que se encuentra ubicado en el taller, exigen el uso obligatorio de monogafas y de
tapa oídos para usar el torno y de respirador con filtro para el esmeril. No obstante, algunos
estudiantes no portaban las monogafas y ninguno usaba respirador con filtro ni protector de oídos.
Las máquinas-herramientas que se utilizaron con mayor frecuencia durante el tiempo de medición
se presentan en el Anexo 5: Maquinaría más utilizada.
Las máquinas utilizadas en este taller son de tipo industrial y se denominan máquinas de
arranque por viruta, es decir, que al mecanizar la máquina y empezar a trabajar, se genera viruta.
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Algunos ejemplos de estas máquinas son: tornos, taladros y sierras. Los materiales que
generalmente se usan son el aluminio, el acero, el bronce y plásticos de ingeniería como teflón y
nailon.
La zona del laboratorio de CNC (Control numérico por computadora) trabaja con el mismo
concepto de las máquinas (arranque por viruta), con la diferencia que es una maquinaría más
sofisticada con tecnología que permite que sean programadas y que ellas solas realicen el trabajo.
El resultado es mucho más rápido y de mejor calidad que si se realiza manualmente como se realiza
con las máquinas-herramienta. Sin embargo, el número de máquinas que se encuentra actualmente
en el CNC es bastante inferior al de las máquinas que se trabajan manualmente.
Los estudiantes de grado 6° y 7° realizan mecánica básica, es decir, utilizan pocas máquinas y
aprenden el funcionamiento de las mismas. Están siempre acompañados del profesor y es él quien
manipula las máquinas en todas las clases. Por otro lado, los estudiantes de grado 8° a 11° y de
educación superior si las pueden utilizar todas.

3.3.1.1 Distribución física
Esta sección describe la distribución física del taller de Mecánica Industrial. Se divide en 5
partes: la zona de almacenamiento que a la vez es la oficina de los técnicos de laboratorio, el área
de trabajo de máquinas, dos salones y la zona del laboratorio de CNC. El plano del taller se puede
observar en el Anexo 7: Planos.
A continuación, se describe cada una de las áreas.
Tabla 4: Distribución Física. Taller de Mecánica Industrial
LUGAR

DESCRIPCIÓN

Zona de almacenamiento

Lugar de almacenamiento de materiales y EPP.
A la vez, es donde los auxiliares del taller
tienen su mesa de trabajo.

Área maquinaría

Zona que abarca más espacio en el taller. Allí
se encuentran ubicadas las máquinasherramientas y las mesas de trabajo.
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(Continuación Tabla 4)

LUGAR

DESCRIPCIÓN

Salón 1

Salón de clases, en el cual se dicta la parte
teórica de las asignaturas. Se localiza a lado de
la zona de almacenamiento.

Salón 2

Salón de cómputo. Ubicado al lado del área de
CNC.

Zona laboratorio de CNC

Área de CNC (Control numérico por
computadora). Allí se encuentran máquinas de
última tecnología que realizan el trabajo de las
máquinas manuales, con la diferencia que lo
realizan solas a través de la programación que
le asigne el estudiante o docente.

Fuente: Elaboración propia, 2018.

3.3.1.2 Identificación actividades

La figura 6 presenta el proceso general que se realiza en el taller de Mecánica.

1. Corte
material

2. Formación
pieza

3. Limado

4. Acabado

Figura 6: Proceso Taller de Mecánica Industrial
Fuente: Elaboración propia, 2018.

Después de seleccionar el tipo de material a trabajar, se realiza el corte del material por medio
del uso de una segueta manual o mecánica. Esta primera actividad expone a los estudiantes y
trabajadores a peligros de tipo físico, químico y condiciones de seguridad. (Exposición a ruido,
material particulado y uso de máquinas)
La segunda actividad que corresponde a la formación de la pieza, consta de darle la forma
deseada al material para formar una pieza a través del torno. En esta etapa también se hace uso del
esmeril, el cual se utiliza para lijar el rayador, una pieza que hace trazos sobre el metal de la pieza
para dibujar los patrones que se deben cortar en el torno. Durante el desarrollo de esta actividad,
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los individuos se exponen a peligros de tipo químico (material particulado), físico (altas
temperaturas, ruido) y condiciones de seguridad (uso de maquinaría). El limado se trata de
desbastar la pieza (retirar material) por medio de una limadora. En esta parte, los estudiantes se
exponen a niveles de material particulado y ruido.
Finalmente, el acabado incluye los retoques y detalles finales de la pieza, unirla y en ocasiones,
pintarla. Debido a esto, se exponen a concentraciones de material particulado.
La matriz de riesgos que muestra la identificación de peligros y valoración de riesgos para el
taller de Mecánica se presenta en el Anexo 2: Matriz de riesgos talleres.

3.3.2 Taller de Metalistería
Este taller hace parte del plan académico de los estudiantes de bachillerato y de los programas
de educación superior de Electromecánica, Mecatrónica y Procesos Industriales. Escencialmente
realizan procesos metalmecánicos, especialmente de soldadura y corte por plasma, los cuales
requieren la utilización de indumentaria especializada. La tabla 5 se presentan los implementos de
seguridad que se deben utilizar de acuerdo a la actividad a realizar.

Tabla 5: Indumentaria Básica. Taller de Metalistería

Al manipular láminas,
herramientas
y
materiales. Traslado de
cilindros

X

X

Al manipular químicos
(aceites, lubricantes)

X

X

X

X
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Guantes de
nitrilo

X

Guantes en
vaqueta

X

Tapa oídos

Monogafas

X

Respirador
con filtro

Calzado de
seguridad

Para mecanizar piezas
(en torno y fresa)

Careta

Actividad

Overol

INDUMENTARIA BÁSICA

Gafas
radiación

Careta para
soldar

Respirador
con filtro

Peto de
carnaza

Manga de
carnaza

Polaina de
carnaza

Guantes de
carnaza

Al
realizar
actividades de
soldadura

Calzado de
seguridad

Actividad

Overol

(Continuación Tabla 5)

X

X

X

X

X

X

X

X

X

Fuente: Protocolos ETITC.

Sin embargo, durante las mediciones se evidenció que para actividades de manipulación de
máquinas varias veces el calzado no correspondía a las botas de seguridad sino a los zapatos del
uniforme; así mismo, el uso de los guantes no fue del 100%. Para actividades de soldadura no
siempre se cumplía con el calzado adecuado y el uso de las mangas y polainas. Además, nunca se
observó el uso del respirador con filtro.
Los estudiantes de grado 6° y 7° trabajan en el área de trazado y corte de lámina. Los alumnos
más grandes, de 8° a 11° y de educación superior realizan procesos de soldadura y corte por
plasma. En cuanto a materiales, se maneja principalmente el hierro y el acero.
La metalistería consiste en cortar y armar elementos elaborados a base de hierro. Tiene un fin
que es el trazado, corte y fundido para lograr un buen producto con buena calidad en el mercado.
(Ruedas, 2016)
Se denomina soldadura a todos los procesos de unión de metales que se realizan por fusión
localizada de las partes a unir, mediante la aplicación conveniente de calor o presión. La soldadura
cambia la estructura física de los materiales que se suelden, debido a que cambia alguna de las
propiedades de los materiales que se están uniendo. (Escuela Colombiana de Ingeniería, 2008)
El plasma es un conductor eléctrico gaseoso de alta densidad de energía, constituido por una
mezcla de electrones libres, iones positivos, átomos disociados y moléculas de un gas, que se
produce cuando un chorro de dicho gas inicialmente frío se calienta con un arco eléctrico y se hace
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pasar por un orificio estrecho para reducir su sección. El corte por plasma convencional
(denominado plasma seco) usa un arco transferido, es decir, un arco que se establece entre el
electrodo y la pieza de trabajo. Al comienzo del proceso, cuando el gas aún no está ionizado, no
es posible establecer el arco, por lo que se emplea un generador de alta frecuencia que produce un
arco piloto entre el electrodo y la tobera. El arco piloto calienta el gas plasmágeno y lo ioniza. En
este momento el arco piloto se apaga automáticamente y se estabiliza el arco plasma. (De Máquinas
y Herramientas, 2013)
La figura 7 muestra el proceso anteriormente mencionado.

Figura 7: Corte por plasma
Fuente: (De Máquinas y Herramientas, 2013)

3.3.2.1 Distribución física
Esta sección describe la distribución física del taller de Metalistería. El taller se compone por 2
plantas, en la primera se encuentra el área donde se ubican las máquinas y un cuarto donde se
almacenan EPP y hace las veces de oficina de los técnicos del taller. En la segunda planta, se
encuentran dos salones de clases. A continuación, se describe cada una de las áreas.
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Tabla 6: Distribución Física. Taller de Metalistería
LUGAR

DESCRIPCIÓN

Zona de almacenamiento

Lugar de almacenamiento de materiales y EPP.
A la vez, es donde los técnicos del taller tienen
su mesa de trabajo.

Área maquinaría

Zona que abarca más espacio en el taller. Allí
se encuentran ubicadas las máquinasherramientas, las mesas de trabajo y los
cubículos de soldadura.

Salones

Dos salones de clases, en los cuales se dicta la
parte teórica de las asignaturas. Se localiza en
la segunda planta del taller.

Fuente: Elaboración propia, 2018.

3.3.2.2 Identificación actividades

La figura 8 presenta el proceso general que se realiza en el taller de Metalistería.

1. Selección
material

2. Pulido

3. Soldadura

4. Acabado

Figura 8: Proceso Taller de Metalistería
Fuente: Elaboración propia, 2018.

Inicialmente, se selecciona el material y se realizan los cortes por medio del uso de máquinasherramientas. Esta primera actividad expone a estudiantes y trabajadores a peligros de tipo físico
y condiciones de seguridad por los niveles de ruido generados y el uso de herramientas.
Como segunda actividad se tiene el pulido del material por medio de pulidora o esmeril. En este
punto del proceso se está expuesto a concentraciones de material particulado y niveles de ruido. A
continuación, se realizan las actividades de soldadura. En el taller se trabaja la soldadura TIG y
por plasma. Debido a la naturaleza de esta actividad, los estudiantes y trabajadores están expuestos
a material particulado, radiaciones y altas temperaturas.
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La actividad final es el acabado de las piezas a través del uso de pulidora o limadora.
Posteriormente, se pintan las piezas.
La matriz de riesgos que muestra la identificación de peligros y valoración de riesgos para el
taller de Metalistería se presenta en el Anexo 2: Matriz de riesgos talleres.

3.3.3 Taller de Modelería
Este taller hace parte de las actividades académicas de los estudiantes de bachillerato y de
educación superior de los programas de Mecánica, Electromecánica y Procesos Industriales. Los
implementos de seguridad que se deben utilizar se muestran a continuación:

Tabla 7: Indumentaria Básica. Taller de Modelería

Al cortar madera en la
sierra

X

X

Al realizar actividades de
mantenimiento
de
máquinas

X

X

Al manipular químicos
(aceites,
lubricantes,
resinas)

X

X

Guantes de
nitrilo

X

Guantes en
vaqueta

X

Tapa oídos

Monogafas

X

Respirador
con filtro

Calzado de
seguridad

Para mecanizar piezas

Actividad

Careta

Overol

INDUMENTARIA BÁSICA

X
X

X

X

X

X

X

Fuente: Protocolos ETITC.

No obstante, al realizar las mediciones fue posible observar que los estudiantes de bachillerato
portaban casi siempre calzado de uniforme y cuando usaban las sierras nunca portaban careta,
guantes, respirador con filtro ni tapa oídos.
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En este taller se realiza la fabricación avanzada de objetos en diferentes materiales. Trabajan
materiales como resinas, madera, plástico, yeso y metal (acero rápido y aluminio).
El taller cuenta con una sección de fabricación digital en la cual hay una cortadora láser e
impresoras en 3D. La cortadora láser trabaja únicamente metales y su proceso de funcionamiento
es a través de un software. El diseño que se desea obtener se guarda en un archivo, el cual la
máquina lee y da la orden de cortarlo. Este dispositivo puede funcionar con oxígeno o nitrógeno,
pero por el momento al no haber la instalación de los conductos de gases, está trabajando con aire.
En cuanto a las impresoras en 3D, se pueden encontrar de dos tipos. Las del primer tipo trabajan
dos termoplásticos, el PLA (poliácido láctico) y el ABS (Acrilonitrilo butadieno estireno). Estos
materiales de impresión trabajan a diferentes temperaturas para que el plástico pueda pegarse y no
se rompa el modelo.
El PLA es creado a partir de recursos renovables, tales como almidón de maíz, raíces de tapioca
o la caña de azúcar. La gran ventaja de este material es que es biodegradable y no emite gases
nocivos. Sus grandes inconvenientes son que el PLA es mucho más frágil que el ABS ya que,
debido a sus componentes de biodegradabilidad hace que tenga una vida útil más corta. Además,
el proceso del mecanizado, taladrado, pintado y pegado suele ser mucho más complicado que con
el ABS. El PLA se ha convertido en un material un poco más fácil de imprimir, debido a su
capacidad de impresión en temperaturas más bajas que el ABS y la no necesidad de adherirse a
una plataforma de impresión a temperatura demasiado elevada. En comparación con el ABS, las
impresiones en PLA sufren menos deformaciones y se pueden imprimir detalles mucho más finos.
(Joseph Flynt, 2014) citado en (Createc 3D, 2014)
El ABS es un termoplástico derivado del petróleo. Este material es ampliamente conocido por
su dureza y resistencia a grandes impactos, por lo que es generalmente útil para piezas que no se
pueden utilizar en ambientes inferiores a -20ºC o en exceso de 80ºC. Debido a su alto punto de
fusión, el ABS se tiene que imprimir a una temperatura de entre 230 y 245°C. Además, la
impresión sobre una superficie que no esté lo suficientemente caliente provocará la deformación
del plástico ABS y con esto una impresión fallida. (Joseph Flynt, 2014) citado en (Createc 3D,
2014)
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El otro tipo de impresora es la Stratasys, la cual trabaja con dos resinas líquidas. Esta máquina
es la más precisa de las impresoras del taller, los modelos que elabora salen con una precisión del
95%.
Se realiza a las máquinas un mantenimiento preventivo cada seis meses. Sin embargo, el
mantenimiento correctivo no se realiza hasta que la máquina deje de funcionar o se rompa.
Durante una jornada académica ordinaria, las máquinas más utilizadas son las sinfín, las sierras,
las lijadoras y las caladoras. El de menor uso es el cepillo, el cual se utiliza una o dos veces a la
semana. Los niños más pequeños manipulan las máquinas menos peligrosas, como lo son las
caladoras y las sinfín. Además, siempre está presente el profesor durante el desarrollo de la clase
y la implementación de las máquinas. Los estudiantes más grandes de bachillerato y de educación
superior trabajan la totalidad de las máquinas, especialmente, las sinfín, las sierras, el cepillo y las
lijadoras de rodillos. El acompañamiento del docente para los estudiantes grandes, solo es
requerido cuando el trabajo sea de mayor riesgo. De lo contrario, ellos pueden trabajar solos en el
taller, siempre y cuando hayan diligenciado un formato de permiso para ese fin y que haya sido
autorizado por el coordinador.

3.3.3.1 Distribución física
Esta sección describe la distribución física del taller de Modelería. Se divide en tres secciones:
la zona de oficina de los técnicos del taller, el área de trabajo de máquinas-herramientas y la
sección de fabricación digital. El plano del taller se encuentra en el Anexo 7: Planos.
A continuación, se describe cada una de las áreas.
Tabla 8: Distribución Física. Taller de Modelería
LUGAR

DESCRIPCIÓN

Zona oficina

Lugar de almacenamiento de materiales y EPP.
A la vez, es donde los técnicos del taller tienen
su mesa de trabajo.

Área maquinaría

Zona que abarca más espacio en el taller. Allí
se encuentran ubicadas las máquinasherramientas y las mesas de trabajo.
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(Continuación Tabla 8)

LUGAR

DESCRIPCIÓN

Sección fabricación digital

Área donde se ubican la cortadora digital y las
impresoras 3D.

Fuente: Elaboración propia, 2018.

3.3.3.2 Identificación actividades

La figura 9 presenta el proceso general que se realiza en el taller de Metalistería.

1. Diseño
pieza

2. Corte
material

3. Lijado

4. Ensamble

5. Acabado

Figura 9: Proceso Taller de Modelería
Fuente: Elaboración propia, 2018.

El proceso trabajado en este taller inicia con el diseño a mano del modelo o pieza que se quiera
ejecutar. Esta actividad se lleva a cabo en el salón ubicado en el taller. Luego, al cortar la madera
de acuerdo al diseño realizado, los estudiantes se exponen a peligros de tipo físico (ruido, altas
temperaturas), químico (material particulado) y condiciones de seguridad (uso de máquinas).
La tercera actividad es el lijado de las piezas cortadas, éste se realiza con algunas de las
diferentes lijadoras que se encuentran en el taller. Al utilizar éstas máquinas, los estudiantes y
docentes se exponen a concentraciones de polvo, niveles de ruido y riesgos por el hecho de
manipular las máquinas.
Cuando ya se tienen las piezas listas, se procede al ensamblaje de las mismas. Para unir las
piezas se utilizan pegamentos o herramientas, dependiendo el modelo realizado. En esta actividad
los estudiantes y trabajadores se ven expuestos a los peligros físicos, químicos y condiciones de
seguridad ya mencionados. Por último, el acabado de la pieza consiste en la pintura y trazado de
detalles.
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La matriz de riesgos que muestra la identificación de peligros y valoración de riesgos para el
taller de Modelería se presenta en el Anexo 2: Matriz de riesgos talleres.

3.3.4 Taller de Fundición
Este taller hace parte de las actividades académicas de los estudiantes de bachillerato y de
educación superior del programa de Procesos Industriales. Los implementos de seguridad de uso
obligatorio se muestran a continuación:
Tabla 9: Indumentaria Básica. Taller de Fundición

X

Al mecanizar piezas en
torno

X

X

Al moldear

X

X

Actividad

Gafas
radiación

Careta para
radiación

Respirador
con filtro

Tapa oídos

Polaina
aluminizada

Guantes
aluminizados

Guantes de
nitrilo

Monogafas

X

Calzado de
seguridad

Guantes en
vaqueta

Calzado de
seguridad

X

Al realizar actividades de
fundición

X

X

X

X

X

X

X

X

Tapa oídos

Overol

Al mecanizar piezas en
pulidora y esmeril

Careta

Actividad

Overol

Respirador
con filtro

INDUMENTARIA BÁSICA

X
X

X

X
X

Fuente: Protocolos ETITC.

Sin embargo, durante las mediciones se observó que en ocasiones los estudiantes portaban los
zapatos del uniforme y no los zapatos de seguridad como lo exige las actividades que realizan en
este taller. Cuando se realizan las actividades de fundición con el encendido del horno y la colada,
se evidencia la falta de uso de gafas de radiación, respirador con filtro y tapa oídos.
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La Fundición de metales es el proceso de fabricación de piezas mediante el colado del material
derretido en un molde. (Fundiciones Bou, 2018) En este taller el proceso de fundición parte del
moldeo de la pieza, ya sea con yeso, arena verde, silicato o CO2. Posteriormente, se saca el modelo
en madera, yeso o arena verde y se pasa al patio de colado, donde se funde en aluminio, acero o
bronce dependiendo el material se vaya a fundir. El uso del horno se restringe puesto que al ser
eléctrico, consume una gran cantidad de energía. Por esta razón, el horno se prende cuando haya
suficientes cajas o cuando el docente así lo requiera.
El material que se introduce en el horno es, por lo general, impuro; es decir, que contiene o está
contaminado con aceite o pintura que pueda emitir gases. Cuando el horno eléctrico está
trabajando, el calor no se siente tanto como en otros tipos de hornos pero, sigue descalcificando
los huesos y afectando la visión. Además, el ruido que genera es alto.
En el taller se encuentran otros tres tipos de hornos, un horno de fosa, uno de aceite y un
cubilote. Éste último se utilizaba cuando el colegio aún tenía procesos industriales y se realizaban
piezas en serie, en donde se exigían ciertas especificaciones. Actualmente, ya no están en uso
debido a su alto nivel de contaminación y se van a dejar como parte del museo por su antigüedad.
Adicionalmente, se encuentran máquinas-herramientas como pulidoras, esmeriles, un torno y
una inyectora.
Los estudiantes de bachillerato realizan el tamizado de la arena, la preparación granulométrica,
el moldeo y pulido de piezas. El docente con ayuda de un alumno de grado 11º, vierten el material
fundido en las cajas para que éste tome la forma del molde.

3.3.4.1 Distribución física

Esta sección describe la distribución física del taller de Fundición. Se divide en tres áreas: un
área grande que abarca las máquinas-herramientas, los puestos de los docentes, el área de moldeo
y de hornos. Una zona donde se almacenan las sustancias químicas y otros materiales. Y un área
donde se guardan diferentes elementos y donde los estudiantes dejan sus elementos personales.
A continuación, se describe cada una de las áreas.
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Tabla 10: Distribución Física. Taller de Modelería
LUGAR

DESCRIPCIÓN

Área 1

Zona que abarca más espacio en el taller. Área
de moldeo y del horno. Allí se encuentran las
máquinas-herramientas. A la vez, es donde los
docentes tienen su puesto de trabajo.

Cuarto materiales

Lugar donde se almacenan sustancias químicas
y otros materiales.

Área 2

Área donde se guardan diferentes materiales y
objetos.

Fuente: Elaboración propia, 2018.

3.3.4.2 Identificación actividades

La figura 10 presenta el proceso general que se realiza en el taller de Metalistería.
1.
Preparación
arena

2. Moldeo

3.
Fundición

4. Colada

5.
Desmolde

6. Acabado

Figura 10: Proceso Taller de Fundición
Fuente: Elaboración propia, 2018.

La primera actividad del proceso que se trabaja en el taller de Fundición es la preparación
granulométrica de la arena para poder hacer los moldes. Al recolectar y tamizar la arena, los
estudiantes se exponen a peligro químico por la generación de material particulado, mecánico por
posturas y levantamiento de peso y condiciones de seguridad por el uso de herramienta.
Al tener la arena lista, se puede comenzar con la actividad de moldeo. En este punto del proceso
se presentan peligros de tipo químico (gases), condiciones de seguridad (incendio) y físico
(quemaduras) por la utilización de gas propano para el precalentamiento.
Las actividades de fundición y colada, por lo general, se realizan solamente un día a la semana
cuando hay suficiente número de cajas para encender el horno y de esta manera, no gastar tanta

65

energía. El material para fundir es chatarra que contiene un alto porcentaje de impurezas, por lo
cual se desconoce su composición exacta. Debido a esto, se generan emisiones desconocidas.
Igualmente, el horno genera altas temperaturas y radiaciones.
El desmolde para extraer las piezas de las cajas produce material particulado. El acabado de
las piezas se realiza mediante el uso de pulidoras y otras máquinas-herramientas para quitar las
imperfecciones y lograr el terminado deseado. En estas dos actividades se presenta peligro químico
por la generación de material particulado. Adicional, en el acabado también se presenta peligro
físico por el ruido que emiten las máquinas y condiciones de seguridad por el hecho de utilizarlas.
La matriz de riesgos que muestra la identificación de peligros y valoración de riesgos para el
taller de Fundición se presenta en el Anexo 2: Matriz de riesgos talleres, del presente documento.

3.4 Áreas académicas colindantes
Cerca de las zonas de talleres se encuentran ubicadas áreas de actividades académicas. Los
estudiantes permanecen la mayor parte del tiempo de la jornada académica en estos salones de
clase, los cuales se podrían ver afectados, principalmente, por las emisiones de material particulado
y la generación de ruido y calor. Dentro de los talleres de Modelería, Metalistería y Mecánica
también se encuentran salones en los cuales se realizan clases mientras se desarrollan actividades
prácticas en los talleres.
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4. RESULTADOS EVALUACIÓN DE PARÁMETROS

4.1 Ruido
Las mediciones de ruido se llevaron a cabo en cada uno de los talleres y en las áreas académicas
colindantes teniendo en cuenta las fuentes generadoras de ruido, de esta manera, se estableció un
número de puntos de muestreo por cada zona. Cabe resaltar que, en las áreas de actividades
académicas se realizó inicialmente la medición durante la ausencia de actividades en el taller y
posteriormente, durante el desarrollo de clases prácticas en los mismos, con el fin de identificar si
se evidenciaban cambios significativos en los resultados.
De acuerdo a la resolución 1792 de 1990, los valores límites permisibles para la exposición
ocupacional al ruido son adoptados para su correcta aplicación en todo el territorio nacional, con
el objeto de garantizar una verdadera protección a la salud de los trabajadores. Dichos valores se
presentan en la siguiente tabla.
Tabla 11: VLP para Ruido
TIEMPO DE EXPOSICIÓN
(h)
8
4
2
1
1/2
1/4
1/8

NIVEL DE PRESIÓN
SONORA (dB)
85
90
95
100
105
110
115

Fuente: Resolución 1792 de 1990.

Los valores de la anterior tabla fueron indispensables para realizar los cálculos de nivel de
presión sonora (NPS).
A continuación, se presenta un ejemplo de los cálculos realizados para hallar el NPS y el tiempo
máximo de exposición, según las ecuaciones expuestas en el Anexo 1.1: Medición de presión
sonora, para el punto de muestreo 1 del taller de Modelería.
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𝑑𝐵

𝑑𝐵

𝑁𝑃𝑆 = 10 𝐿𝑜𝑔 (10 10 + 10 10 + ⋯ + 10

𝑁𝑃𝑆 = 10 𝐿𝑜𝑔 (10

85.23
10

+ 10

84.98
10

+ 10

87.96
10

𝑛𝑑𝐵
10

)

+ 10

84.14
10 )

𝑁𝑃𝑆 = 91.85 𝑑𝐵
Los valores reemplazados por 𝑑𝐵 son los valores promedios de las lecturas registradas por el
sonómetro para un área en específico, en este caso el punto de muestreo 1. Tanto el valor de NPS
como el tiempo de exposición permitido de la Tabla 11 son necesarios para calcular el tiempo
máximo de exposición. Para el caso, se tomó 85 dB que corresponden a 8 horas de exposición al
día.
𝑇𝑚á𝑥 =

𝐸𝑥𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 (ℎ)
2

𝑁𝑃𝑆−𝑁𝑃𝑆 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑜 (𝑑𝐵)
5

𝑇𝑚á𝑥 =

8
91.85−85
2 5

𝑇𝑚á𝑥 = 3.09 ℎ/𝑑

La tabla 13 presenta los resultados obtenidos de las mediciones de ruido para cada uno de los
talleres y las áreas académicas. El valor de 5.83 h corresponde al tiempo neto de la clase,
excluyendo los descansos. Para el taller de Modelería y Mecánica, se hizo la distinción entre el
tiempo de la clase y el tiempo laboral de los auxiliares del taller y los docentes. Adicionalmente,
para Modelería se tuvo en cuenta el tiempo extra cuando se realizan los semilleros en horas de la
tarde y para Mecánica la diferencia en la duración de las clases entre los estudiantes de educación
superior.
Para los talleres de Fundición y Metalistería se tiene únicamente en cuenta el tiempo de la clase
puesto que, en Fundición cuando termina la clase no se continúa con ninguna actividad en el taller.
En cuanto a Metalistería, se determinó este tiempo ya que no fue posible realizar las mediciones
con los estudiantes de educación superior en horas de la tarde y noche porque a la fecha no habían
comenzado sus actividades académicas en el taller.
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El tiempo establecido para las áreas académicas es el mismo del de las clases: 5.83 h.
La tabla 12 muestra los valores que equivalen a una condición segura e insegura; dicha
condición se encuentra en cada una de las tablas de los resultados para cada parámetro. Un cociente
(dosis) menor a 1 significa que se presenta una condición de seguridad, mientras que un valor igual
o superior a 1 refleja una condición no segura. Así mismo, si el tiempo real de exposición supera
el tiempo máximo de exposición, ya es posible afirmar que hay una condición de inseguridad.
Tabla 12: Valores. Condición Segura e Insegura
DOSIS
≥1
<1

CONDICIÓN
Insegura
Segura

Fuente: Basado en (ACGIH, 2014).

Tabla 13: Mediciones de Ruido

1

1

Modelería

Fundición

Punto de
muestreo

Metalistería

TALLER
/ ÁREA

2

2

MEDICIONES RUIDO ETITC
Tiempo
Tiempo
máximo
Personas
NPS
real de
de
Dosis Condición
expuestas
(dB)
exposición
exposición
(h)
(h)
Estudiantes
bachillerato,
auxiliares,
docentes

87.15
78.75

19.02

0.30

Estudiantes
bachillerato,
auxiliares,
docentes

83.54

9.79

0.59

1
2

Estudiantes
bachillerato

5.93

0.98
5.83

Segura

5.83

Segura

79.02

18.32

0.31

91.85

3.09

1.88

Insegura

0.88

Segura

5.83
86.39

6.59
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(Continuación Tabla 13)

TALLER
/ ÁREA

Punto de
muestreo

Modelería

1
2
1
2

Personas
expuestas

Auxiliares,
docentes

Estudiantes
bachillerato,
docentes
(semillero)

NPS
(dB)

Tiempo
Tiempo
máximo
real de
de
Dosis Condición
exposición
exposición
(h)
(h)

91.85

3.09
8.00
6.59

1.21

91.85

3.09

2.69
8.33

86.39

6.59

Mecánica
Salón
Modelería
(Sin taller
en uso)
Salón
Modelería
(Taller en
uso)

1

1.05
Insegura

87.68

5.51

8.00

1.45

2.00

0.36
Segura

4.00

66.38
1

Insegura
1.26

5.83

Estudiantes
ed. superior

Salón
Mecánica
(Taller en
uso)

Salón
Mecánica
(Sin taller
en uso)

1

Insegura

86.39

Estudiantes
bachillerato
Auxiliares,
docentes

2.58

105.71

Estudiantes,
docente

0.72

0.05
5.83

Segura

77.10

23.91

0.24

70.23

61.99

0.09

Estudiantes,
docente

5.83
82.87

10.74
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Segura
0.54

(Continuación Tabla 13)

Salón II
piso
(Taller en
uso)

TALLER
/ ÁREA

Punto de
muestreo

1

Personas
expuestas

NPS
(dB)

Estudiantes,
docente

73.03

Tiempo
Tiempo
máximo
real de
de
Dosis Condición
exposición
exposición
(h)
(h)
42.04

5.83

0.13

Segura

Fuente: Elaboración propia, 2018.

Tomando como referencia los resultados de la Tabla 13, se evidencia una condición de
inseguridad para los talleres de Mecánica y Modelería mientras que, para el taller de Fundición,
de Metalistería y las áreas académicas colindantes se presenta una condición segura. En estos dos
últimos talleres se tomaron dos puntos de muestreo en cada uno. En Fundición el punto de
muestreo 1 se localizó al lado de las mesas de trabajo y cerca al horno, en éste se tuvo como fuentes
de ruido a la pulidora, limadora, seguetas, motor cur, compresor y al horno. En cuanto al punto de
muestreo 2, localizado próximo al área de preparación de arena y moldeo, las fuentes de ruido
fueron el martillo, la limadora y pala. Por otro lado, el punto de muestreo 1 del taller de Metalistería
ubicado al lado de los puestos de soldadura, presentó como fuentes de ruido al esmeril, martillos
y las actividades de soldadura; y el punto de muestreo 2 se estableció frente a las mesas de trabajo
en el área que tiene techo de concreto; en este punto las fuentes de ruido fueron los martillos y
seguetas.
En las áreas de actividades académicas de los talleres de Modelería y Mecánica se comprueba
un aumento en el NPS en el momento de las mediciones mientras el taller se encontraba en uso,
no obstante, dicho incremento no supera los valores límites permisibles para el tiempo al que se
encuentran expuestos los estudiantes y trabajadores. El salón del segundo piso solo cuenta con
medición al encontrarse el taller en uso e igualmente presenta una condición de seguridad.
Para el taller de Modelería se identifica casi en su totalidad una condición de inseguridad, salvo
para el punto de muestreo 2 (estudiantes de bachillerato). Al hacer uso de varias máquinasherramientas al mismo tiempo, los puntos de muestreo tenían influencia de numerosas fuentes de
ruido. El punto de muestreo 1 tenía como fuente de ruido la sierra circular, la sierra radial, los
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tornos, la lijadora vertical oscilante, la lijadora banda disco, la sinfín, el martillo y la planeadora;
y el punto de muestreo 2, las caladoras, la cortadora de icopor, el atornillador neumático y la
lijadora orbital. El riesgo al que se exponen los estudiantes y trabajadores en este taller es alto
debido al NPS calculado, en especial para el punto de muestreo 1, teniendo en cuenta que el TLV
es de 85 dB para un periodo de 8 horas y se halló un valor de 91.85 dB para un tiempo de exposición
real para estudiantes de 5.83 horas, equivalentes a 5 horas y 50 minutos, para docentes y auxiliares
de 8 horas y para los estudiantes y docentes que tienen semillero en la tarde de aproximadamente
8 horas y 20 minutos (8.33 h). Este taller fue el que presentó un mayor NPS y, por consiguiente,
el valor más alto de dosis con 2.69.
Durante las mediciones de este parámetro en el taller de Mecánica, las fuentes de ruido fueron
únicamente los esmeriles y tornos. El taller presenta condición de inseguridad para los estudiantes
de bachillerato y para auxiliares y docentes, puesto que el tiempo máximo al que pueden exponerse
es de 5.51 horas, equivalentes a un poco más de 5 horas y media. Sin embargo, la clase tiene una
duración de 5.83 horas (5 horas y 50 minutos) y los auxiliares y docentes tienen la jornada laboral
normal de 8 horas, por lo cual se excede el tiempo de exposición máximo.
De acuerdo a los resultados expuestos, se hace necesario el diseño de medidas de control para
los talleres de Modelería y Mecánica, especialmente, porque se notó durante el desarrollo de las
mediciones que los estudiantes ni trabajadores utilizaban ningún tipo de protección auditiva.
Las medidas de control para ruido se presentan en el capítulo 5.

4.2 Estrés térmico
Las mediciones de este parámetro se llevaron a cabo utilizando un medidor de estrés térmico,
el cual proporciona datos de temperaturas de bulbo seco (Tdb), bulbo húmedo (Tnwb), globo (Tg)
y humedad relativa. Estos valores son necesarios para calcular el Índice de estrés térmico (WBGT)
y posteriormente, compararlos con los VLP establecidos por la ACGIH.
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La ACGIH fija los valores límite permisibles y los clasifica por carga de trabajo (ligera,
moderada, pesada y muy pesada) y por porcentajes régimen trabajo-descanso. La siguiente tabla
muestra dichos valores.

Tabla 14: VLP para estrés térmico
Distribución de trabajo en
un ciclo de trabajo y
recuperación
75 a 100%
50 a 75%
25 a 50%
0 a 25%

CARGA DE TRABAJO
Ligera

Moderada

Pesada

Muy pesada

31.0
31.0
32.0
32.5

28.0
29.0
30.0
31.5

27.5
29.0
30.5

28.0
30.0

Fuente: (ACGIH, 2014)

Para calcular el WBGT existen dos fórmulas establecidas por la ACGIH, las cuales varían
dependiendo si hay influencia directa o no de la luz solar. Los talleres de Modelería, Fundición y
Mecánica y las áreas académicas al ser lugares cubiertos, la fórmula utilizada es la de sin
exposición directa a la luz del sol. Por otro lado, el taller de Metalistería cuenta con domos
transparentes en el techo, los cuales permiten el paso de luz natural (fórmula con exposición de
luz solar).
A continuación, se muestra un ejemplo de los cálculos para hallar el WBGT para el taller de
Fundición a las 10:20 de la mañana.

𝑊𝐵𝐺𝑇 𝑖𝑛 = 0.7 𝑇𝑛𝑤𝑏 + 0.3 𝑇𝑔
𝑊𝐵𝐺𝑇 𝑖𝑛 = 0.7 (12.5) + 0.3 (14.9)
𝑊𝐵𝐺𝑇 = 13.22 °𝐶

Las lecturas a esta hora arrojaron un valor de 12.5 °C para la temperatura de bulbo húmedo y
14.9 °C para la temperatura de globo. El WBGT se divide entre la carga de trabajo y se obtiene un
cociente, el cual indica si se presenta una condición de seguridad (menor a 1) o inseguridad (mayor
a 1). En este caso, se observa que no se presenta una condición de inseguridad.
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𝑊𝐵𝐺𝑇
13.22
=
= 0.455
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜
29.0

La carga de trabajo para este taller se establece como “moderada” con un régimen de trabajodescanso de 50 a 75% correspondiente al tiempo de duración de la clase y a que no es un trabajo
que exija un esfuerzo mayor. Esta carga de trabajo también se determina para el taller de
Metalistería. Par el caso de los talleres de Modelería y Mecánica se hace una diferenciación entre
los estudiantes y los trabajadores. Para los estudiantes se establece una carga moderada (50 – 75%)
y para los docentes y auxiliares una carga moderada (75 – 100%). Por último, para las áreas
académicas colindantes se determina una carga ligera con un régimen de trabajo-descanso de 50 a
75%.
La tabla 15 muestra los resultados de estrés térmico para el taller de Fundición.
Tabla 15: Mediciones de Estrés térmico. Taller de Fundición
HORA
Agosto 9
10:20
10:50
11:20
11:50
Agosto 17
10:50
11:05
11:20
11:35
Agosto 23
10:05
10:25
10:45
11:10
11:30

MEDICIONES ESTRÉS TÉRMICO - FUNDICIÓN
Tnwb
Tdb
Tg
WBGT HR WBGT/Carga
(°C)
(°C)
(°C)
(°C)
(%)
de trabajo

CONDICIÓN

12.5
12.4
12.4
12.5

14.7
14.7
14.8
14.9

14.9
14.9
15.0
15.0

13.22
13.15
13.18
13.25

76
76
75
75

0.455
0.453
0.454
0.456

Segura
Segura
Segura
Segura

13.2
13.2
13.2
14.8

18.5
17.3
16.9
18.1

18.9
17.5
17.8
21.0

14.91
14.49
14.58
16.66

56
58
60
60

0.514
0.499
0.502
0.574

Segura
Segura
Segura
Segura

12.0
12.5
12.7
12.7
12.6

16.8
17.4
17.3
17.5
17.5

17.4
18.2
18.1
18.3
18.5

13.62
14.21
14.32
14.38
14.37

56
55
56
55
55

0.469
0.490
0.493
0.495
0.495

Segura
Segura
Segura
Segura
Segura

Fuente: Elaboración propia, 2018.

En la Tabla 15, para el taller de Fundición es posible observar que no se sobrepasan los límites
de exposición para estrés térmico y siempre se presenta una condición de seguridad, incluso
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cuando se enciende el horno, ya que el tiempo que mantiene el horno trabajando no es considerable.
Sin embargo, es importante recalcar que este tipo de hornos emite diferentes tipos de radiaciones,
las cuales no se deben ignorar.
La Tabla 16 presenta los resultados de las mediciones de estrés térmico para el taller de
Metalistería. Los cálculos para el índice de estrés térmico se realizaron con la fórmula de
exposición a la luz solar:
𝑊𝐵𝐺𝑇 𝑜𝑢𝑡 = 0.7 𝑇𝑛𝑤𝑏 + 0.2 𝑇𝑔 + 0.1 𝑇𝑑𝑏

Tabla 16: Mediciones de Estrés térmico. Taller de Metalistería
HORA
Agosto 14
10:15
10:45
11:15
11:45
Agosto 21
10:25
10:45
11:05
11:25
11:45
Agosto 31
10:10
10:30
10:50
11:10
11:30

MEDICIONES ESTRÉS TÉRMICO - METALISTERÍA
Tnwb
Tdb
Tg
WBGT HR WBGT/Carga CONDICIÓN
(°C)
(°C)
(°C)
(°C)
(%)
de trabajo
12.1
12.1
12.0
12.0

15.9
15.8
15.8
15.7

16.3
16.3
16.4
16.3

13.32
13.31
13.53
13.23

63
62
62
61

0.459
0.458
0.466
0.456

Segura
Segura
Segura
Segura

15.7
14.9
15.0
14.7
14.7

17.4
19.8
20.6
20.4
20.5

19.1
21.6
21.9
21.4
21.6

16.55
16.73
16.94
16.61
16.66

59
51
47
47
46

0.570
0.576
0.584
0.572
0.574

Segura
Segura
Segura
Segura
Segura

15.7
14.6
14.7
15.3
15.4

19.0
21.7
21.8
22.9
23.0

21.7
22.8
23.9
24.9
24.0

17.23
16.95
17.25
17.98
17.88

55
47
44
42
41

0.594
0.584
0.594
0.620
0.616

Segura
Segura
Segura
Segura
Segura

Fuente: Elaboración propia, 2018.

Para el taller de Metalistería se perciben unos valores de temperatura un poco elevados
comparados con los otros talleres, los cuales deben ser, principalmente, resultado de los domos en
el techo que permiten el paso de la luz del sol y un poco de las actividades de soldadura. Sin
embargo, se resalta que el calor que se genera de la soldadura no es muy alto puesto que los
estudiantes de bachillerato no llevan a cabo actividades de soldadura complicadas ni que tomen
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bastante tiempo para su ejecución. A pesar de presentar valores más altos que los otros talleres,
sigue sin aproximarse al límite de exposición y se mantiene en una condición segura para los
estudiantes de bachillerato y para los trabajadores.
En este taller también debe tenerse presente la generación de radiaciones que provienen de las
actividades de soldadura.
La Tabla 17 presenta los resultados de estrés térmico para el taller de Modelería. Se muestran
los cocientes de la relación entre el WBGT y la carga de trabajo calculados, tanto para estudiantes
como para trabajadores, puesto que los porcentajes de trabajo-descanso difieren entre sí en este
taller.
Tabla 17: Mediciones de Estrés térmico. Taller de Modelería
HORA
Agosto 15
10:18
10:48
11:18
11:48
Agosto 22
10:10
10:40
11:10
11:40
Agosto 31
14:45
15:05
15:25
15:45
16:05
16:25

MEDICIONES ESTRÉS TÉRMICO - MODELERÍA
Tnwb Tdb
Tg WBGT HR
WBGT/Carga de
(°C)
(°C) (°C)
(°C)
(%)
trabajo
Estudiantes

Trabajadores

CONDICIÓN

12.2
12.0
11.8
11.6

17.1
17.2
17.2
17.3

17.1
17.3
17.3
17.3

13.67
13.59
13.45
13.31

54
53
51
51

0.471
0.468
0.463
0.458

0.488
0.485
0.480
0.475

Segura
Segura
Segura
Segura

12.7
11.9
11.9
11.4

16.6
16.3
16.4
16.6

16.6
16.4
16.5
16.6

13.87
13.25
13.28
12.96

59
58
58
55

0.478
0.456
0.457
0.446

0.495
0.473
0.474
0.462

Segura
Segura
Segura
Segura

13.9
13.4
13.3
13.3
13.7
13.7

18.8
18.3
18.1
18.1
18.3
18.4

18.6
18.3
18.2
18.3
18.5
18.4

15.31
14.87
14.77
14.80
15.14
15.11

53
55
56
56
58
57

0.527
0.512
0.509
0.510
0.522
0.521

0.546
0.531
0.527
0.528
0.540
0.539

Segura
Segura
Segura
Segura
Segura
Segura

Fuente: Elaboración propia, 2018.

En la anterior tabla se observa que los cocientes correspondientes a los trabajadores tienen un
valor un poco mayor que el de los estudiantes, sin embargo, en ninguno de los casos se sobrepasa
el cociente 1, lo que indica también para este taller una condición de seguridad.
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A continuación, se presentan los resultados de las mediciones de este parámetro para el taller
de Mecánica. Al igual que para el taller de Modelería, se muestran los dos valores de WBGT/Carga
de trabajo tanto para estudiantes como para trabajadores.
Tabla 18: Mediciones de Estrés térmico. Taller de Mecánica Industrial
MEDICIONES ESTRÉS TÉRMICO – MECÁNICA INDUSTRIAL
HORA
Tnwb Tdb
Tg
WBGT HR
WBGT/Carga de CONDICIÓ
(°C)
(°C)
(°C)
(°C)
(%)
trabajo
N
Estudiantes
Trabajadores
Agosto 21
18:25
14.3
17.6
17.8
15.35
55
0.529
0.548
Segura
18:55
12.4
17.0
17.2
13.84
56
0.477
0.494
Segura
19:25
12.5
16.9
17.0
12.95
57
0.446
0.462
Segura
19:55
12.5
16.7
16.9
13.82
59
0.476
0.493
Segura
Agosto 22
18:20
11.9
16.8
16.7
13.34
51
0.460
0.476
Segura
18:45
10.9
16.2
16.5
12.58
51
0.433
0.449
Segura
19:10
10.6
16.0
16.7
12.43
50
0.428
0.443
Segura
19:35
10.6
15.9
16.5
12.37
50
0.426
0.441
Segura
20:00
10.5
15.8
16.3
12.24
49
0.422
0.437
Segura
Agosto 25
9:30
12.9
17.3
17.2
14.19
57
0.489
0.506
Segura
9:55
12.2
16.7
16.8
13.58
57
0.457
0.485
Segura
10:20
12.2
16.9
17.1
13.67
57
0.471
0.488
Segura
10:45
12.4
17.1
17.2
13.84
57
0.477
0.494
Segura
11:10
12.3
17.2
17.3
13.80
57
0.475
0.492
Segura
11:35
12.4
17.1
17.3
13.87
57
0.478
0.495
Segura
Agosto 27
18:40
13.0
16.9
16.5
14.05
59
0.484
0.501
Segura
19:00
12.5
16.4
16.2
13.61
59
0.458
0.486
Segura
19:20
12.2
16.1
16.0
13.34
59
0.460
0.476
Segura
19:40
12.3
16.2
16.2
13.47
60
0.464
0.481
Segura
20:00
12.4
16.2
16.3
13.57
60
0.467
0.484
Segura
Agosto 29
14:10
13.2
17.7
17.7
14.55
56
0.501
0.519
Segura
14:30
13.1
17.7
17.8
14.51
58
0.500
0.518
Segura
14:50
12.8
17.8
17.9
14.33
56
0.494
0.511
Segura
15:10
12.5
17.9
18.0
14.15
54
0.487
0.505
Segura
15:30
12.9
18.0
18.1
14.46
55
0.498
0.516
Segura
16:00
13.1
18.3
18.4
14.69
56
0.506
0.524
Segura
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(Continuación Tabla 18)

HORA

Tnwb
(°C)

Tdb
(°C)

Tg
(°C)

WBGT
(°C)

HR
(%)

Septiembre 1

9:05
9:35
10:05
10:35
11:05

12.7
12.0
11.9
12.3
12.3

17.0
16.9
17.2
17.5
18.0

17.0
17.0
17.3
17.6
18.0

13.99
13.50
13.52
13.89
14.01

57
54
54
54
53

WBGT/Carga de
trabajo
Estudiantes

Trabajadores

0.482
0.465
0.466
0.478
0.483

0.499
0.482
0.482
0.496
0.500

CONDICIÓ
N
Segura
Segura
Segura
Segura
Segura

Fuente: Elaboración propia, 2018.

Para el taller de Mecánica se observa que no hay una variación significativa entre los resultados
de las mediciones realizadas durante las clases de la mañana con las de la tarde y la noche. Además,
los cocientes respectivos a los trabajadores presentan un valor un poco mayor que el de los
estudiantes, no obstante, no superan un valor de 1, lo que equivale a una condición de seguridad.
La siguiente tabla presenta los resultados de las mediciones de estrés térmico para las áreas de
actividades académicas. A diferencia de los talleres, se toma una carga de trabajo ligera y (50 –
75%).
Tabla 19: Mediciones de Estrés térmico. Áreas Académicas Cercanas
MEDICIONES ESTRÉS TÉRMICO – ÁREAS ACADÉMICAS
Tnwb
Tdb
Tg (°C) WBGT HR WBGT/Carga CONDICIÓN
(°C)
(°C)
(°C)
(%)
de trabajo
Agosto 14
Salón Mecánica (Sin Taller en uso)
12:48
13.0
16.7
16.9
14.17
63
0.457
Segura
13:08
13.0
16.7
17.0
14.20
63
0.458
Segura
13:28
12.9
16.6
17.0
14.13
62
0.455
Segura
13:48
13.0
16.8
17.1
14.23
61
0.459
Segura
Agosto 27
Salón Mecánica (Taller en uso)
10:20
13.8
16.9
16.7
14.67
60
0.473
Segura
10:40
13.2
16.6
16.6
14.22
61
0.458
Segura
11:00
12.9
16.6
16.5
13.98
59
0.450
Segura
11:20
12.8
16.7
16.7
13.97
59
0.450
Segura
11:40
13.0
16.8
17.0
14.20
59
0.458
Segura
HORA
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(Continuación Tabla 19)

HORA
Agosto 28
10:05
10:30
10:55
11:20
11:45
Agosto 16
10:25
10:50
11:15
11:40
Agosto 29
10:12
10:32
10:52
11:12
11:32
Agosto 30
10:14
10:34
10:54
11:14
11:34

Tnwb
(°C)

Tdb
(°C)

13.2
12.8
13.1
13.1
13.0

17.2
17.4
17.7
17.7
18.0

13.1
11.2
11.2
11.0

16.5
16.9
17.0
17.0

14.7
13.9
13.6
13.5
13.2

17.2
16.8
17.0
17.4
17.7

13.3
13.4
13.3
13.5
13.8

17.5
17.8
18.1
13.8
18.5

Tg (°C) WBGT
(°C)

HR
(%)

WBGT/Carga CONDICIÓN
de trabajo

17.4
14.46
57
0.466
17.5
14.21
56
0.458
17.8
14.51
56
0.468
17.8
14.51
56
0.468
18.2
14.56
55
0.469
Salón Modelería (Sin Taller en uso)
16.6
14.15
48
0.456
17.0
12.94
46
0.417
17.1
12.97
46
0.418
17.1
12.83
47
0.413
Salón Modelería (Taller en uso)
17.3
15.48
68
0.499
16.9
14.80
68
0.477
17.3
14.71
65
0.474
17.6
14.73
62
0.475
17.9
14.61
58
0.471
Salón II piso (Taller en uso)
17.7
14.62
60
0.471
18.4
14.90
59
0.480
18.6
14.89
57
0.480
19.0
15.15
58
0.488
18.7
15.27
60
0.492

Segura
Segura
Segura
Segura
Segura
Segura
Segura
Segura
Segura
Segura
Segura
Segura
Segura
Segura
Segura
Segura
Segura
Segura
Segura

Fuente: Elaboración propia, 2018.

En lo que corresponde a las áreas académicas cercanas, para los salones de Modelería y
Mecánica se nota un pequeño cambio de temperatura entre la primera medición y la segunda, en
el cual se presentó un leve incremento cuando se realizó la medición con los talleres en clase. No
obstante, en ningún caso se superan los límites y se precisa que existe una condición de seguridad
para todas las áreas académicas.
Según los resultados obtenidos para todas las zonas muestreadas, los valores correspondientes
a estrés térmico se encuentran dentro de un rango que garantiza una condición segura que no pone
en riesgo la salud de los estudiantes, auxiliares ni docentes.
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4.3 Iluminación
Las mediciones de iluminación se realizaron en horas de la mañana para todos los talleres y las
áreas académicas cercanas, debido al horario de desarrollo de las clases. Adicionalmente, aquellas
mediciones que se llevaron a cabo en horas de la tarde y de la noche corresponden a las clases de
los programas de educación superior en el taller de Mecánica.
La Tabla 20 muestra los valores mínimos de intensidad de iluminación establecidos por la
resolución 2400 de 1979.
Tabla 20: VLP para Iluminación
Tipo trabajo - actividad / Zona de trabajo

VLP Iluminación (Lux)

Para trabajos que necesiten diferenciación de detalles
extremadamente finos, con muy poco contraste y durante largos
periodos de tiempo.

1000

Para diferenciación de detalles finos, con un grado regular de
contraste y largos periodos de tiempo.

500 – 1000

Cuando se necesita diferenciación moderada de detalles.

300 – 500

Para trabajos con poca diferenciación de detalles.

150 – 250

En trabajos ocasionales que no requieren observación detallada.

100 – 200

Zonas de almacenamiento, pasillos para circulación de personal, etc.

200

Garajes, reparación de vehículos.

1000

Cuartos para cambios de ropas.

200

Trabajo regular de oficina.

1500

Corredores.

200

Sanitarios.

300

Bodegas.

200

Fuente: Basado en Resolución 2400 de 1979.

El luxómetro proporciona tres valores después de cada medición: un valor mínimo, uno máximo
y uno promedio. El valor promedio es el que se compara con el valor mínimo requerido por la
legislación colombiana para identificar si existen o no deficiencias en la iluminación de los talleres
y áreas académicas.
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Para los talleres y áreas académicas se determina que es necesario un rango de 500 a 1000 Lux.
A continuación, se presentan los resultados de este parámetro para el taller de Fundición. La
zona de trabajo en este taller corresponde al área total del taller, en la cual se realiza el tamizado
de la arena para los moldes, la preparación granulométrica de la arena, la realización de los moldes,
el pulido y limado de las piezas y el llenado de los moldes con aluminio fundido (colada).
Tabla 21: Mediciones de Iluminación. Taller de Fundición
MEDICIONES ILUMINACIÓN – TALLER DE FUNDICIÓN
Fecha

Agosto 8

Hora

Observaciones

Cielo parcialmente
11:35
despejado. Solo
luz natural.

Agosto 9

11:06

Agosto 17

10:30

Agosto 23

10:55

Día nublado,
lluvioso.
Luminarias
encendidas.
Día nublado,
lluvioso.
Luminarias
encendidas.
Día soleado.
Luminarias
encendidas.

Máx.
(Lux)

Mín.
(Lux)

Prom.
(Lux)

Valor
exigido

Condición

1422

331

906

500 1000

Segura

549

278

508

500 1000

Segura

663

359

564

500 1000

Segura

1547

368

1127

500 1000

Segura

Fuente: Elaboración propia, 2018.

Según los resultados de la Tabla 21, el taller de Fundición se encuentra en una condición segura
respecto al parámetro de iluminación. Se evidencia una proximidad al valor mínimo requerido
cuando las condiciones climáticas presentan alta nubosidad y lluvia, sin embargo, se mantiene
dentro de un rango adecuado para los requerimientos de las actividades realizadas.
La Tabla 22 muestra los resultados de las mediciones de iluminación para el taller de
Metalistería. Este taller se dividió en dos secciones, la primera es donde se realizan las actividades
de soldadura y se encuentra una variedad de máquinas-herramientas. Ésta parte cuenta con domos
transparentes que permiten el paso de la luz solar. Por otro lado, la sección 2 tiene un techo
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corriente de baja altura con luminarias. En esta zona se encuentra una variedad de máquinasherramientas y mesas de trabajo donde los estudiantes retocan las piezas soldadas.

Tabla 22: Mediciones de Iluminación. Taller de Metalistería
MEDICIONES ILUMINACIÓN – TALLER DE METALISTERÍA
Fecha

Hora

Observaciones

Máx.
(Lux)

Mín.
(Lux)

Prom.
(Lux)

Valor
exigido

Condición

Sección 1
Agosto 14

10:59

Día lluvioso. Solo
luz natural.

1600

189

1188

500 - 1000

Segura

Agosto 21

10:50

Día soleado. Solo
luz natural.

1438

277

1196

500 - 1000

Segura

Agosto 31

10:15

Día soleado. Solo
luz natural.

1648

287

1373

500 - 1000

Segura

Sección 2
Agosto 21

Agosto 31

11:27

Día soleado.
Luminarias
prendidas.

1223

272

1144

500 - 1000

Segura

11:15

Día soleado.
Luminarias
encendidas.

1433

288

1211

500 - 1000

Segura

Fuente: Elaboración propia, 2018.

En las clases de la mañana en el taller de Metalistería, generalmente, no se encienden las
luminarias puesto que la luz natural es suficiente para suplir los requerimientos de iluminación.
Así mismo, se observa que en la sección 2 también se cumple con el valor mínimo a través de la
luz artificial que se tiene instalada en esta parte.
Los resultados de las mediciones de iluminación para el taller de Modelería se presentan en la
siguiente tabla. El diseño de las instalaciones de este taller exige que durante todo el día se
enciendan las luminarias debido a la escaza entrada de luz natural. Las mediciones se llevaron a
cabo en la zona de máquinas-herramientas donde los estudiantes de bachillerato desarrollan sus
clases y semillero.
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Tabla 23: Mediciones de Iluminación. Taller de Modelería
MEDICIONES ILUMINACIÓN – TALLER DE MODELERÍA
Fecha

Agosto 15

Agosto 22

Agosto 28

Hora

Observaciones

Máx.
(Lux)

Mín.
(Lux)

Prom.
(Lux)

Valor
exigido

Condició
n

10:45

Día soleado.
Luminarias
encendidas.

1102

131

971

500 - 1000

Segura

10:45

Día nublado.
Luminarias
encendidas.

994

122

822

500 - 1000

Segura

9:50

Día soleado.
Luminarias
encendidas.

1083

569

974

500 - 1000

Segura

1037

278

847

500 - 1000

Segura

Día nublado,
lluvioso.
Luminarias
encendidas.

Agosto 29

11:35

Agosto 30

11:00

Día nublado.
Luminarias
encendidas.

950

186

611

500 - 1000

Segura

16:10

Día soleado.
Luminarias
encendidas.

983

146

625

500 - 1000

Segura

Agosto 31

Fuente: Elaboración propia, 2018.

De acuerdo a los resultados, el taller de Modelería presenta una condición de seguridad y, por
consiguiente, se puede afirmar que las luminarias actuales son suficientes para cumplir con los
requerimientos establecidos por la norma.
A continuación, se presentan los resultados de las mediciones de iluminación para el taller de
Mecánica Industrial. Al igual que el taller de Modelería, este taller también mantiene encendidas
las luminarias durante todo el día. Las mediciones se realizaron en la parte donde se encuentran
las máquinas-herramientas.
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Tabla 24: Mediciones de Iluminación. Taller de Mecánica Industrial
MEDICIONES ILUMINACIÓN – TALLER DE MECÁNICA INDUSTRIAL
Fecha

Hora

Observaciones

Máx.
(Lux)

Mín.
(Lux)

Prom.
(Lux)

Valor
exigido

Condición

Agosto 21

18:40

Luminarias
encendidas.

951

441

882

500 - 1000

Segura

Agosto 22

18:30

Luminarias
encendidas.

832

642

814

500 - 1000

Segura

1556

264

1134

500 - 1000

Segura

929

285

796

500 - 1000

Segura

Día soleado.
Luminarias
encendidas

Agosto 25

10:00

Agosto 27

18:45

Agosto 28

11:05

Día soleado.
Luminarias
encendidas.

1086

396

941

500 - 1000

Segura

Agosto 29

14:32

Día soleado.
Luminarias
encendidas.

1121

436

948

500 - 1000

Segura

Septiembre 1

9:10

Día soleado.
Luminarias
encendidas.

1002

287

857

500 - 1000

Segura

Luminarias
encendidas.

Fuente: Elaboración propia, 2018.

Con los resultados de la anterior tabla, se evidencia que las luminarias instaladas en el taller de
Mecánica cumplen con los requerimientos de iluminación y certifican una condición de seguridad
para la realización de las actividades académicas y laborales.
En seguida, se presentan los resultados para el parámetro de iluminación en las áreas
académicas próximas a los talleres. Se establece un requerimiento mínimo de 500 Lux para estas
zonas debido al carácter de las actividades realizadas allí. En los salones ubicados en los talleres
de Mecánica y Modelería, los estudiantes llevan a cado cálculos y diseños concretos necesarios
para la parte práctica de la asignatura, la cual se desarrolla en los talleres. En el salón que se
encuentra en la segunda planta sobre el taller de Modelería, se realizan actividades
complementarias a los talleres, las cuales requieren también de una diferenciación de detalles.
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Tabla 25: Mediciones de Iluminación. Áreas Académicas cercanas
MEDICIONES ILUMINACIÓN – ÁREAS ACADÉMICAS CERCANAS
Fecha

Hora

Observaciones

Máx.
(Lux)

Mín.
(Lux)

Prom.
(Lux)

Valor
exigido

Condició
n

Salón Mecánica
Agosto 14

Agosto 27

Agosto 28

13:30

Día lluvioso.
Luminarias
encendidas.

726

274

711

500 - 1000

Segura

10:45

Día soleado.
Luminarias
encendidas.

1257

327

991

500 - 1000

Segura

10:53

Día soleado.
Luminarias
encendidas.

668

201

512

500 - 1000

Segura

Salón Modelería
Agosto 16

10:35

Agosto 29

11:20

Agosto 31

15:50

Día parcialmente
nublado.
Luminarias
encendidas.
Día nublado,
lluvioso.
Luminarias
encendidas.
Día soleado.
Luminarias
encendidas.

1373

624

1083

500 - 1000

Segura

1432

761

1227

500 - 1000

Segura

1206

154

1068

500 - 1000

Segura

637

1246

500 - 1000

Segura

Salón II piso
Agosto 30

10:43

Día nublado.
Luminarias
encendidas.

1745

Fuente: Elaboración propia, 2018.

Los tres salones a pesar de estar dotados con varias ventanas que permiten la entrada de luz
natural, mantienen las luminarias encendidas y de esta manera, proporcionan una condición segura
para los estudiantes y docentes.
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Como lo demuestran las mediciones, todos los talleres y áreas académicas presentan una
condición segura para el desarrollo de actividades tanto académicas como laborales y elimina los
riesgos por iluminación a los que pudieran estar expuestos los estudiantes y trabajadores.

4.4 Material particulado
La medición de este parámetro se realizó de dos maneras. Para los cuatro talleres se llevó a cabo
la evaluación de material particulado total por medio de una bomba de muestreo personal, mientras
que, en las áreas académicas se realizó medición de PM10 con un monitor de aerosoles
DUSTTRAK.
La ACGIH afirma que incluso las partículas insolubles, pobremente solubles y biológicamente
inertes pueden tener efectos adversos y sugiere que las concentraciones en el aire deberían estar
por debajo de 3 mg/m3 para partículas respirables y 10 mg/m3 para partículas inhalables. De
acuerdo a esto, se toma un VLP de 10 mg/m3 para realizar la comparación con los resultados
obtenidos, exceptuando el taller de Modelería, en el cual se toma un valor de 1 mg/m3 (serrines o
polvo de madera) ya que es el valor que establece la ACGIH es su tabla de sustancias específicas
y la madera fue la materia prima que se trabajó en todo momento en dicho taller.

4.4.1 Material particulado total
Para explicar la forma en que se obtuvo los resultados de este parámetro, a continuación, se
presenta un ejemplo de los cálculos realizados para una de las mediciones en el taller de Fundición.
Inicialmente, se halla el volumen utilizando el caudal de la bomba de muestreo (2 L/min) y el
tiempo que la bomba estuvo trabajando.
𝑉 = 𝑄∗𝑡
𝑉=2

𝐿
∗ 180 𝑚𝑖𝑛
𝑚𝑖𝑛
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𝐿
1 𝑚3
𝑉=2
∗ (165 min ∗
)
𝑚𝑖𝑛
1000 𝐿
𝑉 = 0.33 𝑚3

Posteriormente, se hace la corrección del volumen para una temperatura de 25°C y una presión
de 760 mmHg.
𝑉=

𝑉=

𝑃1 𝑉1 𝑇2
𝑇1 𝑃2

560 𝑚𝑚𝐻𝑔 ∗ 0.33 𝑚3 ∗ 298 𝐾
287.15 𝐾 ∗ 760 𝑚𝑚𝐻𝑔
𝑉 = 0.252 𝑚3

Finalmente, se reemplaza el volumen corregido y se toman los valores del peso final e inicial
del filtro para poder calcular la concentración.
𝐶=

𝐶=

0.05577 𝑔 − 0.05506 𝑔
0.252 𝑚3

0.05577 𝑔 − 0.05506 𝑔 1000 𝑚𝑔
∗
0.275 𝑚3
1𝑔
𝐶 = 2.817

𝑚𝑔
𝑚3

La tabla 26 muestra los resultados de material particulado para el taller de Fundición. V1 hace
referencia al volumen hallado inicialmente y V2 al volumen corregido. Wi es el peso inicial del
filtro y Wf el peso después de las mediciones. C se refiere a la concentración hallada.
Los tiempos en cada medición variaron debido al tipo de actividad y a su respectiva duración y
dependiendo la velocidad de cada estudiante. La primera medición (F1) tuvo una duración de 95
minutos y correspondió a lo que el estudiante se demoró puliendo una pieza para darle el acabado
adecuado. Las mediciones de F3, F4 y F12 fueron aquellas en las que los estudiantes hicieron la
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preparación de la arena y realizaron moldes. La actividad más corta (F5) tuvo dicha duración puesto
que fue solamente la limpieza final (el barrido) de la arena que sobró. Finalmente, la actividad con
la duración más larga (165 minutos) fue la del día en que se recolectó y organizó el material a
fundir, se prendió el horno y se realizó la colada.

Tabla 26: Mediciones de Material Particulado Total. Taller de Fundición
MEDICIONES MATERIAL PARTICULADO TOTAL – TALLER DE FUNDICIÓN
Fecha Filtro

t
(min)

V1
(m3)

V2
(m3)

Wi (g)

Wf (g)

C
(mg/m3)

Nivel
de
riesgo

Condición

Agosto 8 F1

95

0.19

0.145

0.05728

0.05736

0.551

0.055

Segura

Agosto 9 F3

75

0.15

0.114

0.05682

0.05695

1.140

0.114

Segura

Agosto 9 F4

65

0.13

0.099

0.05518

0.05524

0.606

0.060

Segura

Fecha Filtro

t
(min)

V1
(m3)

V2
(m3)

Wi (g)

Wf (g)

C
(mg/m3)

Nivel
de
riesgo

Condición

Agosto 9 -F5

37

0.074

0.056

0.05572

0.05589

3.035

0.303

Segura

Agosto 17 F8

165

0.33

0.252

0.05506

0.05577

2.817

0.281

Segura

Agosto 23 F12

90

0.18

0.137

0.05616

0.05687

5.182

0.518

Segura

Fuente: Elaboración propia, 2018.

Para el taller de Fundición, las actividades que generan a simple vista gran cantidad de polvo
son aquellas en las que se realiza el tamizado de la arena, su preparación, la realización de los
moldes y la limpieza (barrido) al final de la clase. Durante la fundición del material al interior del
horno, es evidente los gases que se generan, al igual que al momento de realizar la colada. En este
punto el taller cuenta con una ventaja al tener un horno de inducción pues este, según la
Corporación Financiera Internacional, es de los hornos de fusión que poseen los índices más bajos
de emisiones. Sin embargo, al no ser pura la materia prima utilizada para la fundición sino que el
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material constituye en chatarra reciclada de aluminio con contenidos de pinturas, aceites, grasas y
otras impurezas, se hace imposible conocer con exactitud la composición de dicho material y, por
consiguiente, el tipo de emisiones y su nivel de peligro para la salud y el ambiente. Y es aún más
preocupante la situación puesto que ni los estudiantes ni trabajadores hacen uso de EPP como lo
exige el cartel informativo a la entrada del taller. Durante todas las mediciones, se observó que
solamente un estudiante en el taller utilizaba el respirador con filtro. Aunque, debido a las
circunstancias ya expuestas, la selección de un respirador adecuado para el uso del horno se
dificulta puesto que se desconoce los tipos de contaminantes generados.
Así mismo, la implementación de un sistema de ventilación no sería viable en las condiciones
actuales de trabajo del taller, puesto que existe un gran vacío en la información tanto cualitativa
como cuantitativa del tipo de emisiones. Lo ideal sería parametrizar los procesos del taller,
iniciando con la compra de un material de fundido libre de impurezas que permita tener un control
del proceso de fundición de principio a fin. A su vez, es indispensable el uso estrictamente
obligatorio de los EPP requeridos para toda persona que vaya a ingresar al taller.
Pese a que las concentraciones halladas no superan el VLP, la realidad que presenta el taller
amerita mediciones que contemplen un tiempo de muestreo mayor y que incluya a los docentes y
al auxiliar debido a que ellos están mayormente expuestos, ya que su permanencia en el taller es
durante toda la semana, al contrario que los estudiantes, los cuales tienen clase un día a la semana.
Además, al desconocer los contaminantes emitidos, no se puede afirmar que la concentración de
exposición segura sea de 10 mg/m3.
La Tabla 27 presenta los resultados de las mediciones de material particulado para el taller de
Metalistería. Las actividades que se realizaron paralelamente a las mediciones en el taller de
Metalistería fueron: soldadura TIG, eliminación de escoria en las piezas, uso de esmeril y
soldadura corte por plasma. De acuerdo a los resultados obtenidos, el cociente que se encuentra
más cercano a una condición de inseguridad corresponde al día en que además de realizar
soldadura TIG y usar el esmeril, también se realizó soldadura de corte por plasma, la cual podría
explicar el incremento en el valor de la concentración de un poco más de la mitad del VLP, además,
de que corresponde a la medición llevada a cabo durante una clase de grado 11, que al ser los más
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grandes de bachillerato ejecutan actividades un poco más complejas que los otros estudiantes. Los
tiempos de medición varían dado el tipo de actividad a realizar.

Tabla 27: Mediciones de Material Particulado Total. Taller de Metalistería
MEDICIONES MATERIAL PARTICULADO TOTAL – TALLER DE
METALISTERÍA
Fecha Filtro

t
(min)

V1
(m3)

V2
(m3)

C
(mg/m3)

Nivel
de
riesgo

Wi (g)

Condición

Agosto 14 F6

104

0.208

0.159

0.05619 0.05633

0.880

0.088

Segura

Agosto 21 F9

86

0.172

0.131

0.05631 0.05654

1.755

0.175

Segura

Agosto 31 F17

94

0.188

0.143

0.05723 0.05798

5.244

0.524

Segura

Wf (g)

Fuente: Elaboración propia, 2018.

Se remarca que las mediciones realizadas no coinciden con unas condiciones típicas para las
actividades de este taller debido a que no fue posible realizar las mediciones durante las clases de
educación superior, puesto que para la fecha no habían iniciado sus clases. Infortunadamente, la
falta de mediciones durante estas clases impide conocer la situación real del taller, la cual afecta
el bienestar y seguridad de los estudiantes, los docentes y el auxiliar, -en especial estos dos últimos,
puesto que permanecen un mayor porcentaje de tiempo a la semana en el taller- pues se genera una
cantidad importante de humos de soldadura. De acuerdo a la ACGIH, con frecuencia los humos
metálicos de soldadura deben ser evaluados por sus constituyentes individuales para determinar
cuáles son los valores límite específicos con los que se va a hacer el comparativo. En vista de las
condiciones que presentan los procesos de trabajo del taller, sería preciso realizar este tipo de
muestreos y determinar las concentraciones de los diferentes componentes de los humos metálicos,
a través de la técnica de espectrometría de emisión atómica de acople inducido argón-plasma como
lo indica el reglamento técnico para evaluación de humos metálicos de soldadura. Igualmente,
mientras no se cuente con un sistema de control que extraiga los humos sin riesgo a que las
personas los inhales, el uso de EPP es indispensable, en particular, los respiradores aprobados para
humos metálicos.
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En seguida se muestran los resultados de la medición de material particulado total para el taller
de Modelería. Se resalta que se tomó 1 mg/m3 como VLP debido al carácter del material utilizado
en las clases.

Tabla 28: Mediciones de Material Particulado Total. Taller de Modelería
MEDICIONES MATERIAL PARTICULADO TOTAL – TALLER DE MODELERÍA
Fecha Filtro

t
(min)

V1
(m3)

V2
(m3)

Wi (g)

Wf (g)

C
(mg/m3)

Nivel
de
riesgo

Condición

Agosto 15 F7

91

0.182

0.139

0.05654

0.05686

2.302

2.302

Insegura

Agosto 22 F11

102

0.204

0.156

0.05482

0.05538

3.589

3.589

Insegura

Agosto 29 F14

106

0.212

0.162

0.05609

0.05697

5.432

5.432

Insegura

Agosto 30 F16

68

0.136

0.104

0.05637

0.05662

2.403

2.403

Insegura

Agosto 31 F18

98

0.196

0.149

0.05540

0.05567

1.812

1.812

Insegura

Fuente: Elaboración propia, 2018.

Al igual que los talleres de Fundición y Metalistería, el taller de Modelería también presenta
diferentes tiempos de muestreo de acuerdo al carácter de la actividad realizada por el estudiante y
por la complejidad de la pieza a trabajar.
Durante el desarrollo de las clases es indudable el polvo que se produce al realizar los cortes, el
lijado u otra actividad con la madera, de ahí que se obtengan los anteriores resultados. Cuando se
realizan ese tipo de actividades que incluyen madera sin adoptar las medidas preventivas
adecuadas, las partículas de polvo más finas quedan suspendidas en el aire y pueden ser inhaladas
por las personas que trabajan en el local. La exposición laboral al polvo de madera se ha
relacionado con una gran variedad de efectos para el sistema respiratorio. Las partículas más
gruesas (diámetro superior a 0,01 mm), que son la mayoría, quedan retenidas en la nariz, y allí
pueden provocar diversos efectos: sinusitis, rinitis, obstrucción nasal, hipersecreción nasal, etc.
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Las partículas pequeñas pueden llegar a los pulmones y allí producir asma, bronquitis crónica,
obstrucción respiratoria crónica y otros efectos. El polvo de las llamadas maderas duras puede
producir cáncer de senos nasales, un tipo de cáncer muy poco frecuente. (INSHT, s.f.)
El polvo respirable puede penetrar profundamente en los pulmones. Los mecanismos de defensa
natural del cuerpo pueden eliminar la mayor parte del polvo respirable inhalado. Sin embargo, en
casos de exposición prolongada a niveles excesivos de este polvo, se hace difícil su eliminación
de los pulmones y una acumulación del mismo puede a largo plazo, ocasionar efectos irreversibles
sobre la salud. Debido al hecho de que los efectos del polvo de la madera sobre la salud están
relacionados con la fracción de polvo respirable. (Centro Tecnológico del Mármol y la Piedra,
2009) Está afirmación tiene especial importancia en el caso de los docentes y auxiliares del taller,
ya que su jornada laboral se desarrolla en su totalidad dentro del taller. El tiempo de exposición se
incrementa cuando el docente, además de dictar las horas de las clases regulares durante la jornada
académica, tiene horas extras debido a la realización del semillero. En este punto también se
incluyen los estudiantes que hacen parte del semillero. El riesgo a exposición a polvo de madera
es alto para los estudiantes y aún más para aquellos que permanecen mayor tiempo realizando
actividades académicas y laborales en el taller. Dada las circunstancias de este taller, sería
pertinente realizar muestreos de mayor duración que también involucren a los docentes y
auxiliares.
Al no tener certeza absoluta de los componentes de las maderas procesadas que son la materia
prima de este taller, se maneja como si se trabajaran maderas duras.
De acuerdo a la Tabla 28, el taller de Modelería presenta una condición de inseguridad que se
evidencia en el 100% de las mediciones realizadas. A causa de que los resultados exceden el VLP
fijado para polvo de madera, se requiere la implementación de medidas de control, en las cuales
se incluya, en primer lugar, el diseño de un sistema de ventilación que intervenga aquellas
máquinas-herramientas de uso de alta frecuencia y que generan la mayoría de polvo dentro del
taller. Así mismo, es imprescindible adoptar la obligatoriedad de los EPP para todo individuo que
requiera entrar al taller. Las medidas de control se presentan en el capítulo 5.
La siguiente tabla presenta los resultados de material particulado total para el taller de
Mecánica. Las actividades que se realizaron en este taller durante la medición del parámetro fueron
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el torno y el esmeril, en el cual trabajaban piezas, principalmente, de aluminio y les daban una
determinada forma.

Tabla 29: Mediciones de Material Particulado Total. Taller de Mecánica Industrial
MEDICIONES MATERIAL PARTICULADO TOTAL – TALLER DE MECÁNICA
INDUSTRIAL
Fecha /
Filtro

t
(min)

V1
(m3)

V2
(m3)

Wi (g)

Wf (g)

C
(mg/m3)

Nivel
de
riesgo

Condición

Agosto 21 /
F10

90

0.18

0.137

0.05552

0.05572

1.459

0.145

Segura

Agosto 25 /
F13

156

0.312

0.238

0.05626

0.05648

0.924

0.092

Segura

Agosto 29 /
F15

100

0.20

0.153

0.05683

0.05692

0.588

0.058

Segura

Septiembre 1

136

0.272

0.208

0.05581

0.05609

1.346

0.134

Segura

/ F19

Fuente: Elaboración propia, 2018.

Los tiempos de las mediciones para este taller también varían y dependieron del tiempo de
duración de la clase y el tipo de actividad realizada.
Según la Tabla 29, el taller de Mecánica no sobrepasa el límite establecido para material
particulado y, por tanto, presenta una condición de seguridad para realizar las actividades
académicas y laborales. Sin embargo, es necesario implementar el uso obligatorio de todos los
EPP requeridos para trabajar en este taller, lo cual no se observó durante el desarrollo de las
mediciones.
De acuerdo a los resultados obtenidos para los cuatro talleres, se requiere diseñar medidas de
control que eliminen o mitiguen los riesgos por material particulado que se presentan en el taller
de Modelería, el cual se encuentra en una situación de alto riesgo para estudiantes y trabajadores;
en especial, al observar que los estudiantes que utilizan elementos de protección como tapabocas
son un porcentaje bastante bajo, a pesar que las actividades exigen el uso de un EPP más
especializado, el cual es un respirador con filtro.
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Las medidas de control para material particulado total se presentan en el capítulo 5.

4.4.2 PM10
Éste parámetro se evaluó por medio de un monitor de aerosoles el cual, presenta los datos de
concentración en unidades de mg/m3.
A continuación, se presentan los resultados obtenidos para las áreas académicas contiguas a los
talleres.
Tabla 30: Mediciones de PM10. Áreas Académicas cercanas
MEDICIONES PM10 – ÁREAS ACADÉMICAS CERCANAS
Zona

Fecha

C (mg/m3)

Nivel de
riesgo

Condición

Salón Modelería (Sin
Taller en uso)

Agosto 16

0.015

0.001

Segura

Salón Modelería (Taller
en uso)

Agosto 29

0.028

0.002

Segura

Agosto 31

0.018

0.001

Segura

Salón Mecánica (Sin
Taller en uso)

Agosto 14

0.027

0.002

Segura

Salón Mecánica (Taller en
uso)

Agosto 27

0.020

0.002

Segura

Agosto 28

0.019

0.001

Segura

Salón II piso (Taller en
uso)

Agosto 30

0.022

0.002

Segura

Fuente: Elaboración propia, 2018.

De acuerdo a la Tabla 30, los valores de concentración son bastante bajos comparados con el
valor límite que exige la legislación demostrando una condición de seguridad para los estudiantes
que se encuentran en las aulas mientras se realizan actividades en los talleres. De igual manera,
debe tenerse en cuenta que, si se presentaban partículas de un tamaño menor a 10 micras, el equipo
no las registraría puesto que mide PM10 y por consiguiente, no se verían reflejadas en los
resultados.
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5. MEDIDAS DE CONTROL

5.1 Medidas de Control para Ruido
De acuerdo con los resultados obtenidos en las mediciones de ruido, los talleres que se
encuentran en condición de riesgo al superar los límites establecidos en la legislación son el taller
de Mecánica Industrial y el de Modelería. En el primero, las fuentes de ruido son los tornos y
esmeriles, que fueron las máquinas utilizadas durante el desarrollo de las clases al momento de las
mediciones. En cuanto al taller de Modelería, las fuentes de generación de ruido son más
numerosas y a la vez emiten mayores niveles de presión sonora. Las máquinas que se utilizaron
durante la realización de las mediciones fueron las caladoras, los tornos, las sinfín, la lijadora
orbital, la sierra radial, la lijadora vertical oscilante, la sierra circular y la lijadora banda disco. No
obstante, se evidenció que aquellas que generaban un mayor valor de decibeles eran la sierra radial
y la circular.
Según lo establecido en la Resolución 2400 de 1979, el control de la exposición a ruido se puede
efectuar por la implementación de uno o varios métodos. En este caso, se sugiere el porte
obligatorio de EPP y el aislamiento de la maquinaría que produce más ruido.

Cerramiento de maquinaría
El aislamiento es el medio que se emplea comúnmente cuando se requiere una reducción
sustancial del nivel sonoro. El mecanismo de absorción de materiales absorbentes porosos consiste
en la degradación de la energía sonora por el roce de las moléculas del aire contra las fibras del
material. Debido a esto resulta imprescindible que el material sea poroso y permeable. Y una de
sus aplicaciones más frecuentes es en el control del ruido de una máquina ruidosa. (Valderrabano,
1997)
El cerramiento se propone para la sierra radial y sierra circular del taller de Modelería debido a
su alta generación de ruido. Por razones de espacio, se sugeriría trasladar estás sierras
conjuntamente a un área, posiblemente, a una de las esquinas del taller y allí realizar el
confinamiento.
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Se sugiere un cerramiento con paneles acústicos absorbentes con exterior de chapa
multiperforada precalada de 0.5 mm y un interior absorbente de lana de roca de 40 kg/m3 y un
espesor de 50 mm. El sistema de montaje de los paneles es fácil y rápido. El tipo de panel se
observa a continuación:

Figura 11: Panel Acústico Absorbente
Fuente: (Conesa, 2012)

La lana de roca es un material fabricado a partir de roca volcánica con estructura
multidireccional y elástica que frena el movimiento de las partículas de aire y disipa la energía
sonora, evitando reverberaciones y ecos excesivos. (Conesa, 2012)
Para aquellas personas que vayan a trabajar en esta zona de cerramiento, se propone el uso de
doble protección auditiva con los tapones de inserción y el protector tipo copa, los cuales se
exponen más adelante.

EPP para oídos
Tanto para el taller de Mecánica como el de Modelería, para los estudiantes y el personal que
trabaje directamente en las áreas adyacentes de generación de ruido, se propone el uso de un
protector auditivo tipo copa, el cual se muestra en la figura 12.
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Figura 12: Protector Auditivo Tipo Copa
Fuente: (ARSEG, s.f.)

Este protector es fabricado bajo los parámetros de la norma de referencia NTC – 2272
“Elementos de protección personal” y se caracteriza por tener copas con espuma interna y cojinete
para aislar y atenuar los niveles de ruido perjudiciales para la salud, sin afectar la audición en la
conversación. La diadema con almohadilla provee una mayor comodidad en jornadas largas de
trabajo. Los cojinetes antialérgicos de las copas brindan comodidad y un adecuado ajuste,
manteniendo el nivel de atenuación de ruido en diferentes frecuencias, evitando incomodidades y
lesiones. (ARSEG, s.f.)
El mantenimiento para una mayor durabilidad del producto, se debe realizar periódicamente
mediante la limpieza con agua y jabón suave. Así mismo, los protectores pueden ser utilizados por
otras personas con la ejecución de una desinfección previa. Debe protegerse del polvo, la humedad
y la luz del sol. (ARL Colpatria, 2015) La vida útil del protector auditivo se maximiza gracias a
la disponibilidad de repuestos como la almohadilla de la diadema, el cojinete y las espumas
internas de las copas. (ARSEG, s.f.)
Este protector en específico tiene un nivel de reducción de ruido (NRR) de 26 dB.
Para los estudiantes y trabajadores que se encuentran dentro del taller pero en otras áreas
diferentes y un poco más alejadas al trabajo directo con las máquinas, por ejemplo, en las mesas
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de trabajo, se propone el uso de un protector auditivo tipo tapón en espuma con cordón como se
observa en la figura 13.

Figura 13: Protector Auditivo Tipo Tapón
Fuente: (ARSEG, s.f.)

Este tipo de protector de oídos, también conocido como tapones de inserción, tiene la facilidad
de adaptarse en conductos auditivos, ya sean grandes o pequeños debido a su estructura suave y
redondeada. Esta es una gran ventaja para la implementación del EPP, sobretodo en los niños de
los cursos más pequeños de bachillerato.
Este protector es fabricado en espuma moldeable de superficie suave que no irrita el canal
auditivo. De color naranja fosforescente para fácil supervisión. Sigue los lineamientos de la norma
técnica ANSI S.319/74 para protección auditiva. (ARSEG, s.f.)
Los tapones de inserción son estrictamente de uso personal, por cuestiones de higiene debe
prohibirse su reutilización por otra persona. El equipo debe permanecer en su estuche o en su bolsa
antes y después de su uso. Se debe proteger del polvo, la humedad y la luz solar. Conservarlo
alejado de las fuentes de calor. (ARL Colpatria, 2015)
El NRR de este protector tipo tapón es de 33 dB.
El uso de EPP se sugiere que se haga de uso obligatorio para cualquier persona que ingrese al
taller, así no vaya a realizar actividades propias del taller.
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5.2 Medidas de Control para Material Particulado
Según la resolución 2400 de 1979, para obtener en los establecimientos de trabajo un medio
ambiente que no perjudique la salud de los trabajadores, por los riesgos químicos a que están
expuestos, se deberán adoptar todos las medidas necesarias para controlar en forma efectiva los
agentes nocivas preferentemente en su origen, pudiéndose aplicar uno o varios de los siguientes
métodos: sustitución de substancias, cambio o modificación del proceso, encerramiento o
aislamiento de procesos, ventilación general, ventilación local exhaustiva y mantenimiento. Otros
métodos complementarios, tales como limitación del tiempo de exposición y protección personal;
solo se aplicarán cuando los anteriormente citados sean insuficientes por sí mismos o en
combinación.
Debido a lo anterior, se plantea inicialmente un sistema de ventilación que se describe a
continuación.

Sistema de Ventilación
Este sistema de control se propone para las máquinas que son usadas frecuentemente y generan
la mayor parte de polvo. Estas son la lijadora orbital, la sierra radial, la sierra circular, la lijadora
vertical oscilante, el torno para madera y el torno copiador para madera. El diseño requiere una
reubicación de ciertas máquinas para optimizar espacios y reducir las caídas de presión.
El sistema de ventilación cuenta con seis campanas laterales con ranuras que se conectan a un
filtro de mangas y éste a un ventilador que succiona el aire y que sale a la atmosfera por medio de
un ducto chimenea. Los planos del sistema de ventilación se encuentran presentados por tramos
en el Anexo 3: Planos diseño.
Para iniciar el diseño se debe establecer la velocidad de captura del contaminante, la cual se
selecciona de la figura 14. Para este caso se tomó una velocidad de 1 m/s correspondiente a una
generación activa en una zona de rápido movimiento de aire.
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Figura 14: Velocidades recomendadas para la velocidad de captura
Fuente: (ACGIH, 1992)

Luego se selecciona el tipo de campanas a diseñar dependiendo el tipo de actividad que se
realice. Para el taller de Modelería, se escogieron campanas de aspiración lateral puesto que una
campana elevada no es recomendable ya que los estudiantes y trabajadores deben inclinarse sobre
el foco y el flujo de aire contaminado, aspirado por la campana pasaría por las vías respiratorias
de la persona y sería contraproducente.
El modelo de tipo de campana se muestra en la figura 15, para la cual la ecuación para
determinar el caudal de aspiración es la siguiente:

𝑄 = 𝑉(10𝑋 2 + 𝐴)
Donde:
Q = caudal del aire (m3/s)
V = velocidad del aire en el eje de la campana a una distancia x de la boca (m/s)
X = distancia a la boca de la campana (m)
A = área de la boca de la campana (m2)
𝑄=1

𝑚
(10(0.2)2 + 0.12 𝑚2 )
𝑠
𝑄 = 0.52 𝑚2 /𝑠)
100

Se halla el caudal para la primera campana (lijadora orbital), se reemplaza con la velocidad de
captura anteriormente seleccionada, se toma el valor de X como 20 cm, que será la distancia
horizontal a la cual se encontrará la campana de la máquina. El área de la boca de la campana se
calcula con el número de rendijas, el ancho de la rendija y el largo de la rendija.

𝐴 = 4 ∗ 0.05 𝑚 ∗ 0.6 𝑚
𝐴 = 0.12 𝑚2

Figura 15: Campana Lateral
Fuente: (ACGIH, 1992)

Figura 16: Valores recomendados para la velocidad de diseño de conductos
Fuente: (ACGIH, 1992)
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Posteriormente, se determina la velocidad mínima en el conducto, la cual viene fijada por el
tipo de material que se transporta en el conducto. En este caso, se toma un valor de 20 m/s puesto
que el polvo generado en el taller se asemeja a la categoría de polvos pesados (polvo de aserrado).
Esta velocidad se selecciona de la figura 16.

Con este dato y los hallados anteriormente, ya es posible calcular el diámetro del conducto a
partir de la siguiente ecuación:
1

4 𝑄 2
𝐷=( ∗ )
 𝑉
1

4 0.52 𝑚3 /𝑠 2
𝐷=( ∗
)
 20 𝑚/𝑠
𝐷 = 0.18 𝑚

A pesar de haber seleccionado una velocidad mínima de 20 m/s, la velocidad debe ser corregida
debido al diámetro calculado. La velocidad real en los conductos se halla con la siguiente ecuación:
𝑄
)
𝑉 𝑟𝑒𝑎𝑙 = (
2
+
𝐷
4
0.52 𝑚3 /𝑠

)
𝑉 𝑟𝑒𝑎𝑙 = (
+ (0.18 𝑚)2
4
𝑉 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 20.43 𝑚/𝑠

A continuación, se determina el área del conducto con el caudal y velocidad real:
𝐴=

𝑄
𝑉
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0.52 𝑚3 /𝑠
𝐴=
20.43 𝑚/𝑠
𝐴 = 0.02545 𝑚2

El área normalizada o el valor más cercano se busca en la figura 17.

Figura 17: Sección y perímetro de ductos
Fuente: (ACGIH, 1992)
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Pérdidas en la Entrada de la Campana
En este caso como la velocidad supera los 5 m/s se utiliza la ecuación de campanas compuestas
que se muestra a continuación:
𝑃𝐸𝑐 = ℎ𝑒𝑟 + ℎ𝑒𝑐 + 𝑃𝐷𝑐

Donde:
PEc = presión estática de la campana (mmcda)
her = pérdida de carga en la entrada de las rendijas (mmcda)
hec = pérdida de carga en la entrada al conducto (mmcda)
PDc = presión dinámica en el conducto (mmcda)

Así mismo, las pérdidas de carga en la entrada de las rendijas (her) y conductos (hec), se hallan
a partir de las siguientes expresiones:
ℎ𝑒𝑐 = 𝐹𝑐 ∗ 𝑃𝐷𝑐

ℎ𝑒𝑟 = 𝐹𝑐 ∗ 𝑃𝐷𝑟

Donde:
Fc = factor de corrección

Figura 18: Factor de pérdida de carga
Fuente: (ACGIH, 1992)
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Para el tipo de campana que se escogió, con rejillas, el factor de corrección para el orificio es
de 1.78 y para el conducto es de 0.49 según la figura 18.

En cuanto a la presión dinámica en el conducto (PDc) y en las rendijas (PDr), las expresiones
para su cálculo son las siguientes:

𝑉𝑐 2
𝑃𝐷𝑐 = (
)
4.043

𝑉𝑟 2
𝑃𝐷𝑟 = (
)
4.043

Donde:
Vc = velocidad en el conducto (m/s)
Vr = velocidad en la rendija (m/s)

Entonces, para la lijadora orbital se obtiene:
20.43 𝑚/𝑠 2
𝑃𝐷𝑐 = (
)
4.043
𝑃𝐷𝑐 = 25.53 mmcda

𝑃𝐷𝑟 = (

1 𝑚/𝑠 2
)
4.043

𝑃𝐷𝑟 = 0.06 mmcda

ℎ𝑒𝑟 = 1.78 ∗ 0.06 𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎
ℎ𝑒𝑟 = 0.106 𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎
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ℎ𝑒𝑐 = 0.49 ∗ 25.53 𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎
ℎ𝑒𝑐 = 12.50 𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎

Finalmente:
𝑃𝐸𝑐 = (0.106 + 12.50 + 25.53) 𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎
𝑃𝐸𝑐 = 38.13 𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎

Pérdidas por Fricción en Tramos Rectos
Para calcular las pérdidas en cada tramo recto se recurre a la siguiente expresión:
ℎ2 = 𝑓 ∗ J ∗ 𝐿
Donde:
h2 = pérdida por fricción
fc = factor de corrección por rugosidad
J = relación Vc/Dc (m/s / mm)
L = longitud del tramo (m)

La relación J entre la velocidad (m/s) y diámetro (mm) es la siguiente:
𝐽 = 5.38 ∗

𝑉 1.9
𝐷1.22

Al reemplazar J en la ecuación de pérdida por fricción se obtiene:
ℎ2 = 𝑓𝑐 ∗ 5.38 ∗
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𝑉 1.9
∗𝐿
𝐷1.22

Para el tramo B, el cual va enseguida de la lijadora orbital se tiene:
𝑚 1.9
)
𝑠
ℎ2 = 1.9 ∗ 5.38 ∗
∗ 3.05 𝑚
(180 𝑚𝑚)1.22
(20.43

ℎ2 = 17.05 𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎

El factor de corrección para el conducto final (TRAMO O conducto chimenea) al ser de
aluminio tiene un valor de 0.8. Para el resto de conductos (TRAMOS A a N), el material es acero
galvanizado con factor de corrección 1.9.

Pérdidas por Accesorios
Para el caso del sistema de ventilación, éste tipo de pérdidas se debe a los codos y uniones. A
continuación, se muestra la expresión para su cálculo.
ℎ3 = 𝐾 ∗ 𝐻𝐷

Donde:
K = coeficiente o factor de pérdida
HD = altura de presión dinámica

La ecuación para hallar la altura de presión dinámica es:
𝐻𝐷 =

𝑉2
16.35

𝑚
(20.43 𝑠 )2
𝐻𝐷 =
16.35
𝐻𝐷 = 25.52 𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎
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La pérdida por accesorios para el tramo B es:
ℎ3 = 0.27 ∗ 25.52 𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎
ℎ3 = 6.89 𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎

El coeficiente K se encuentra influenciado por la relación R/D para ángulos de 90°, en donde
R representa el radio curvatura del eje del codo y D el diámetro del conducto circular. (Barrera &
Martínez, 2015) La ACGIH recomienda un radio de curvatura de 2 a 2,5 veces el diámetro del
conducto. Para el diseño, se toma una R/D de 2, lo que equivale a una pérdida de carga de 0.27
como se puede observar en la figura 19.

Figura 19: Codos de Sección Circular
Fuente: (ACGIH, 1992)

Cuando los codos tienen un ángulo diferente de 90°, el coeficiente K se halla con la siguiente
expresión:
𝐾∞ =

∞
∗ 𝐾90°
90°

La pérdida de carga en el conducto lateral se obtiene de los datos de la figura 20.
La ACGIH recomienda usar codos con grados de 30° a 60° y uniones con ángulos de 30°.
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Figura 20: Pérdidas de Carga en las Uniones
Fuente: (ACGIH, 1992)

Diseño Filtro de Mangas
El filtro de mangas fue el depurador de aire seleccionado para tratar las concentraciones de
polvo del taller de Modelería debido a su alta eficiencia y baja caída de presión. Sin embargo,
tienden a ocupar grandes áreas y es necesaria una limpieza continua. El área del taller permite la
instalación de un filtro como este puesto que cuenta con el espacio para hacerlo.
Para su diseño se toma el caudal que viene del conducto que se conecta con el filtro. Para este
caso se toma el caudal del tramo M igual a 3.29 m3/s. Se hacen los respectivos cálculos para obtener
un caudal en pies cúbicos por minuto.

𝑚3 35.3147 𝑓𝑡 3
𝑓𝑡 3 60 𝑠
𝑓𝑡 3
𝑄 = 3.29
∗
= 116.18
∗
= 6971.12
𝑠
1 𝑚3
𝑠 1 𝑚𝑖𝑛
𝑚𝑖𝑛

Para hallar el área total de filtración se utiliza la siguiente expresión:
𝐴𝑇 =

𝑄
𝐴/𝐶
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Donde:
A/C = relación Air/Cloth Ratio que es igual a la velocidad de filtración, la cual es de 3.5 ft/min
(1.06 m/min) para madera cuando el procedimiento de limpieza es con un shaker.
𝐴𝑇 =

6971.12 𝑓𝑡 3 /𝑚𝑖𝑛
3.5 𝑓𝑡/𝑚𝑖𝑛

𝐴 𝑇 = 1991.74 𝑓𝑡 2 = 185.02 𝑚2

Para determinar el número de mangas del filtro, se divide el área total filtrante por el área de
una sola manga.
# 𝑚𝑎𝑛𝑔𝑎𝑠 =

𝐴𝑇
𝐴𝑚𝑎𝑛𝑔𝑎

185.03 𝑚3
# 𝑚𝑎𝑛𝑔𝑎𝑠 =
𝜋 ∗ 𝐷𝑚 ∗ 𝐿𝑚
185.03 𝑚3
# 𝑚𝑎𝑛𝑔𝑎𝑠 =
𝜋 ∗ 0.20 𝑚 ∗ 2 𝑚
# 𝑚𝑎𝑛𝑔𝑎𝑠 =

185.03 𝑚3
1.25 𝑚2

# 𝑚𝑎𝑛𝑔𝑎𝑠 = 148.02

Donde:
Dm = diámetro de la manga (m)
Lm = longitud de la manga (m)

Se obtuvo un total de 148.02 mangas pero se hace un ajuste y se decide diseñar un filtro con
154 mangas. El filtro tiene dos compartimentos, 77 mangas por cada uno.
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Caída de Presión Filtro de Mangas
La caída de presión total del filtro viene dada por la siguiente expresión:
∆𝑃 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∆𝑃 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 + ∆𝑃 𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑣𝑜
∆𝑃 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (𝐾1 ∗ 𝑉𝑓 ) + (𝐾2 ∗ 𝐶𝑖 ∗ 𝑉𝑓2 ∗ 𝑡)

Donde:
K1 = constante de resistencia del material filtrante (Pa-min/m)
Vf = velocidad a través del filtro (m/min)
K2 = constante de resistencia de la capa de polvo (Pa-min/m)
Ci = concentración de partículas (g/m3)
t = tiempo de filtración (min)

Para este filtro se seleccionó como material filtrante el algodón puesto que los requerimientos
de diseño no exigen resistencia a altas temperaturas y porque su costo no es elevado.
Las variables que se emplean para el cálculo de la caída de presión, tales como las constantes
de resistencia k1 y k2, se obtienen de estudios anteriores en donde se han realizado ensayos piloto
con el material de la manga escogido, es decir que la constante de resistencia del material filtrante
asumida, será de 4.55 Pa-min/m, mientras que la constante de resistencia de la capa de polvo será
de 2.38 (Pa – min - m / g) (EPA, 1998) citado en (Barrera & Martínez, 2015).
La concentración de partículas se asumió como el resultado más alto de las mediciones de
material particulado total (5.432 mg/m3). Se estipula un tiempo de filtración de 120 min,
correspondiente a dos horas de clase.
∆𝑃 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (𝐾1 ∗ 𝑉𝑓 ) + (𝐾2 ∗ 𝐶𝑖 ∗ 𝑉𝑓2 ∗ 𝑡)
∆𝑃 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (4.55 ∗ 1.06 𝑚/𝑚𝑖𝑛) + (2.38 ∗ 0.005432
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𝑔
𝑚 2
∗
(1.06
) ∗ 120 𝑚𝑖𝑛)
𝑚3
min

∆𝑃 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 6.56 𝑃𝑎 ∗

1 𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎
9.80665 𝑃𝑎

∆𝑃 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.669 𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎

Pérdida Total por Tramo
La pérdida total por tramo se obtiene al hacer la sumatorio de cada una de las pérdidas halladas
anteriormente. No en todos los tramos se encuentran las cuatro pérdidas, depende si tiene
accesorios o no, si es sólo conducto o si es sólo el filtro.
Σ𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 = ℎ1 + ℎ2 + ℎ3 + ℎ4

Donde:
h1 = pérdida entrada campanas (mmcda)
h2 = pérdidas por fricción en tramos rectos (mmcda)
h3 = pérdidas por accesorios (mmcda)
h4 = caída de presión del filtro de mangas (mmcda)

Pérdida Total por Sistema de Ventilación
La pérdida total se determina por la sumatoria de cada una de las pérdidas de cada tramo.
Σ𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 𝐻𝐴 + 𝐻𝐵 + 𝐻𝐶 + ⋯ + 𝐻𝑂

Donde, cada H representa la pérdida de ese tramo. En el diseño hay del Tramo A al tramo O.

Selección del ventilador
El ventilador para el sistema de ventilación debe vencer las pérdidas y producir el caudal
previsto y que garantice la captura del material particulado generado por las máquinas.
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La altura de presión total entregada por el ventilador (hTV) es calculada a partir de la siguiente
expresión (Barrera & Martínez, 2015).
ℎTV = (ℎ𝐸𝑠 − (−ℎ𝐸𝑒 )) − (ℎ𝐷𝑠 − ℎ𝐷𝑒 )

Donde:
hEs: altura de presión estática en la sección de salida del ventilador, conducto de descarga que
une la salida del ventilador con la atmosfera, pérdida total en tramo O. (mmcda)
hEe: altura de presión estática en la sección de entrada del ventilador, es decir las pérdidas
acumuladas desde la entrada de las campanas, ductos (hasta el tramo N), accesorios, y el filtro de
mangas. (mmcda)
hDs: altura de presión dinámica en la sección de salida del ventilador, relacionada con la
velocidad de salida. (mmcda)
hDe: altura de presión dinámica en la sección de entrada del ventilador, relacionada con la
velocidad de entrada. (mmcda)

La altura de presión dinámica, para la entrada y salida del ventilador se calcula a partir de la
siguiente expresión.
𝐻𝐷 =

𝑉2
16.35

𝑚
(24.91 𝑠 )2
𝐻𝐷 =
16.35
𝐻𝐷 = 37.95 𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎

Ahora se puede calcular la altura de presión total.
ℎTV = (4.65 − (−549.97)) − (37.95 − 37.95)𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎
ℎTV = 554.62 𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎
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Para elegir el ventilador es posible hacer uso de una herramienta software que se encuentra en
la página web fanware.com. Los datos que requieren el programa son caudal (m3/h), presión (Pa),
altura respecto al nivel del mar y temperatura del aire (°C). A continuación, se presenta la figura
21 con los datos ingresados para la selección del ventilador.

Figura 21: Datos para Selección de Ventilador
Fuente: (Fanware, 2018)

Después de ingresar los datos, el software despliega una lista de ventiladores para escoger de
acuerdo al criterio de quien diseña, además hay diferencias entre las eficiencias, la potencia, las
aplicaciones, entre otros. El ventilador seleccionado es el AATVM 710 por su eficiencia mecánica
79.6%. En la siguiente imagen se observa el ventilador. Y en la figura 22 se presentan las
características del ventilador.

Figura 22: Ventilador
Fuente: (Fanware, 2018)
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Figura 23: Características Ventilador
Fuente: (Fanware, 2018)

En el Anexo 4: Hoja de cálculo se presentan la tabla de la hoja de excel que contiene todos los
cálculos realizados para cada tramo, del A al O.
Además del sistema de ventilación, se propone el uso obligatorio de EPP, el cual se explica en
seguida.

Respirador con Filtro
Adicional a los EPP habituales, se propone la utilización de un respirador tipo purificador de
aire, el cual elimina los contaminantes transportados por el aire tales como partículas y vapores
y/o gases tóxicos. De tipo de mascarilla de media cara, este se coloca desde la parte inferior del
mentón hasta la parte superior de la nariz. Se utilizan uno o dos cartuchos para filtrar el aire y son
desechados una vez que se ha llegado al límite de su uso. (Departamento de Seguros de Texas, s.f.)
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Figura 24: Respirador con filtro
Fuente: (Departamento de Seguros de Texas, s.f.)

Para polvo de madera se determina un filtro serie N, específicamente N95, su uso está
restringido a atmósferas libres de aerosoles (o neblinas) de aceite. Pueden utilizarse para cualquier
partícula peligrosa suspendida en el aire, líquida o sólida, que no contenga sustancias aceitosas.
Por lo general estos filtros podrían ser utilizados y reutilizados tomando únicamente en
consideración condiciones de higiene, deterioro y aumento en la resistencia para respirar. (3M,
s.f.)
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6. CONCLUSIONES

El reconocimiento de las actividades de cada uno de los procesos de los talleres permitió
identificar los diferentes peligros a los que se exponen los estudiantes y trabajadores durante el
desarrollo de sus actividades académicas y laborales. Igualmente, fue posible valorar los riesgos
correspondientes a cada actividad al implementar, para ambos casos la herramienta de recolección
de información que sugiere la GTC – 45.
La evaluación de los factores de riesgo físico (ruido, estrés térmico e iluminación) y químico
(material particulado) determinó que para todos los talleres y áreas académicas cercanas la
iluminación y el estrés térmico son los parámetros que se encuentran dentro de los rangos
establecidos por la legislación y que afirman una condición de seguridad para realizar las
actividades en cada lugar de estudio. La concentración de material particulado total superó el límite
permitido en las mediciones en el taller de Modelería. Los resultados de presión sonora
sobrepasaron los VLP en Mecánica y Modelería; este último obtuvo los valores más altos entre los
talleres, principalmente, a causa de la sierra circular y la sierra radial.
Las mediciones de material particulado total y ruido en el taller de Modelería dieron como
resultado valores que pueden tener serias afectaciones sobre la salud de los estudiantes y
trabajadores. La ausencia de sistemas de control, el no uso total de EPP y el incumplimiento de los
VLP, revelaron la necesidad de diseñar medidas de control que pueden corregir las condiciones
que presenta actualmente el taller.
La falta de estandarización de los procesos conlleva a complicaciones en el diseño de medidas
de control. La chatarra comprada para fundir en el taller de Fundición impide el conocimiento del
tipo de contaminantes emitidos y por lo tanto, el VLP con el cual se debe realizar la comparación.
Las evaluaciones de los parámetros realizadas en las áreas académicas contiguas, mostraron
que el hecho de tener una cercanía con los talleres no representa riesgos para el bienestar de los
estudiantes y docentes que se encuentran desarrollando clases teóricas allí.
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7. RECOMENDACIONES

Realizar capacitaciones tanto a estudiantes como docentes y auxiliares sobre la importancia del
cumplimiento de las normas de seguridad dentro de los talleres.
Desarrollar actividades de sensibilización sobre los peligros que se pueden presentar con cada
una de las actividades llevadas a cabo en los talleres.
Se sugiere realizar la evaluación de humos de soldadura en el taller de Metalistería con el fin
de establecer sus constituyentes y concentraciones, dependiendo el material a utilizar. El
Reglamento Técnico para evaluación de humos metálicos de soldadura determina que la
evaluación sea por medio de la técnica de espectrometría de emisión atómica de acople inducido
argón-plasma.
Adquirir materiales de los cuales se conozcan sus componentes y de esta manera prever las
emisiones que puede generar. Se sugiere dejar de comprar chatarra para el taller de fundición y
obtener materiales sin impurezas con el objetivo de estandarizar el proceso. Así mismo, preguntar
al proveedor de madera del taller de Modelería, los componentes de dicho material.
Reubicar las máquinas que producen ruido, a no menos de un metro de las paredes como lo
indica la norma.
Organizar y delimitar las áreas de trabajo en todos los talleres. Delinear el espacio de trabajo
de cada máquina y rehacer los de Mecánica, puesto que no se encuentran parejos. Se sugiere
modificar la posición de los tornos en el taller de Mecánica, puesto que la posición actual no
permite la visualización permanente de todos los alumnos y podrían ocasionarse accidentes.
Eliminar objetos que no correspondan a los talleres debido a que ocupan espacio y generan
zonas de riesgo.
Se recomienda realizar las mediciones para el taller de Metalistería durante las clases de
educación superior, de esta forma se obtendrán resultados en condiciones típicas de trabajo del
taller. Igualmente, se sugiere realizar nuevamente las evaluaciones, pero con un tiempo de
muestreo mayor y que incluya a los docentes y auxiliares.
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Realizar periódicamente exámenes médicos a los docentes y auxiliares, con el fin de llevar un
control y conocimiento de la salud de los trabajadores.
Se sugiere implementar las medidas de control planteadas en el capítulo 5 (cerramiento de
maquinaría, sistema de ventilación, uso de protectores auditivos) del presente documento y los
controles propuestos en la matriz de riesgos que se presenta en el Anexo 2: Matriz de riesgos
talleres.
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9. ANEXOS

Anexo 1: Protocolo para la medición de parámetros físicos (presión sonora, estrés térmico,
iluminación), material particulado total y PM10

Anexo 1.1: Medición de Presión Sonora
Equipo: Sonómetro QUEST

Procedimiento de operación
1. Calibrar el equipo para la opción de ruido ocupacional y programarlo en bandas de
octava.
2. Ajustar el umbral de sonido a 114dB.
3. Dirigir el equipo hacia la fuente de ruido.
4. Realizar cada medición. (Se determina posteriormente el tiempo de medición
dependiendo de la duración de cada actividad laboral.
Cálculos
1. Realizar los cálculos correspondientes para hallar el nivel de presión sonora (NPS) en
dB (A) utilizando la siguiente ecuación:

(Expresión A)

2. Hallar el tiempo máximo de exposición utilizando el NPS:

(Expresión B)
Fuente: (Barrera & Martínez, 2015)
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Anexo 1.2: Medición Estrés Térmico
Equipo: Monitor de estrés térmico QUESTemp 34

Procedimiento de operación
1.
2.
3.
4.

Comprobar el funcionamiento del equipo mediante el módulo de verificación.
Colocar el equipo sobre un trípode o un lugar central del área de muestreo.
Humedecer el sensor con agua destilada.
El tiempo de medición se determina de acuerdo al tiempo de duración al que el
trabajador está expuesto cuando realiza la actividad.
5. Realizar las mediciones.
6. Descargar los datos a través de la conexión que el equipo tiene para computador.
Fuente: (Barrera & Martínez, 2015)

Anexo 1.3: Medición Iluminación
Equipo: Luxómetro Extech

Procedimiento de operación
1. Realizar la calibración del equipo con el sensor, el cual permite registrar las diferentes
medidas de iluminación. Cuando este se encuentra tapado, la lectura que se debe
registrar en la pantalla del luxómetro es cero LUX, adicionalmente se debe presionar el
botón “ZERO” para comprobar que la calibración está realizada.
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2. Para la medición, primero se debe elegir el tipo de luz. Dentro del equipo se encuentra
la posibilidad de seleccionar entre cuatro categorías las cuales están compuestas por
tungsteno, fluorescente, sodio y mercurio; dicha elección se ejecuta por medio del botón
“Light Source”.
3. El rango dentro del cual se realiza la medición de iluminación se ajusta por medio del
botón “RANGE”, estos se encuentran establecidos en tres categorías, de 0 a 2000 Lux,
de 2000 a 20000 y por ultimo mediciones que superan los 50000 Lux; cabe resaltar que
al tomar una medición el equipo puede registrar una señal en la pantalla “---“, la cual
exige cambiar el rango de iluminación por una escala más alta.
4. Para tomar los distintos puntos de muestreo, se acerca el sensor de luz por los puestos
de trabajo garantizando un tiempo de permanencia con el equipo, posterior fue necesario
presionar el botón “RECORD” para iniciar con la medición y ya finalizada se oprimió
el botón “HOLD”.
5. El registro de los datos se obtiene presionando nuevamente el botón “HOLD” seguido
del botón “RECALL”. El luxómetro muestra el valor máximo, mínimo y promedio por
cada punto de muestreo.
Fuente: (Barrera & Martínez, 2015)

Anexo 1.4: Medición material particulado total
Equipo: Bomba de muestreo Gilian

Procedimiento de operación
1. Conectar a la bomba de muestreo el cassete y un filtro de membrana a través de la
manguera.
2. Los filtros de membrana deben ser puestos, antes de su uso, en el desecador durante un
lapso de tiempo de 24 horas. Se pesan antes y después del monitoreo.
3. Calibrar la bomba para un caudal de 2 LPM.
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4. La ubicación de la bomba puede ser en el cinturón de los trabajadores y el cassete a la
altura de las vías respiratorias. En el caso de actividades de fundición se puede colocar
cinta sobre la ropa para asegurar que el cassete recolecte el polvo que ingiere el
trabajador.
5. El tiempo de muestreo se establece de acuerdo a la duración de la jornada laboral del
trabajador.
Fuente: (Barrera & Martínez, 2015)

Anexo 1.4: Medición PM10
Equipo: Monitor de Aerosoles DustTrack

1. Pantalla
2. Teclado
3. Encendido/Apagado
4. Puerto entrada boquillas

Procedimiento de operación
1. Encender el monitor con el botón ON/OFF.
2. Colocar el dispositivo de calibración de caudal hasta obtener un valor que se encuentre
entre 1.7 L y 1.8 L (caudal de aspiración). Si el valor indicado en la pantalla no coincide
con ninguno de los indicados anteriormente, es necesario oprimir el botón CALIBRATE
del equipo y con las flechas buscar el valor correspondiente que este dentro del rango
sugerido.
3. Oprimir el botón SAMPLE para iniciar el muestreo. Colocar la botella que atrapa la
humedad.
4. El tiempo de muestreo se establece de acuerdo a la duración de la jornada laboral del
trabajador.
Fuente: Elaboración propia, 2018.
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Anexo 2: Matriz de riesgos talleres
Tabla 31: Matriz de Riesgos. Taller de Fundición

Mecánico

Molestías en la
espalda y cuello

Ninguno

Si Uso herramientas

Exposición a
material
particulado y
gases

Si

Incendio

Si

Quemaduras

Accidentes (caída de
Condiciones de
objetos) en manos o Ninguno
seguridad
pies

Químico

Efectos sobre la
salud

Condiciones de Afectaciones sobre
seguridad
la salud y seguridad

Físico

Afectación de la
piel

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

18

2

2

4

2

Ventilación
Ninguno 6
natural

2

3

4

18

Ventilación
Ninguno
Ninguno 6
natural

3

18

Ninguno

3

18

Ninguno

Ninguno

6

10

180

10

40

III

25

25

100 III

450

Afecciones
respiratorias

Evaluación de
material
particulado.
Diseño medidas de
control de ser
necesario.

15

Aceptable

Golpes y caídas
de objetos
pesados sobre
15 pies y manos.
Afectación en
mienbros o
rostro.

Capacitación a estudiantes
sobre los cuidados a tener al
realizar la actividad.

II

Afecciones
respiratorias.
Intoxicación
por gas
propano

Evaluación de
material
particulado.
Diseño medidas de
control de ser
necesario.

Inhalación de
humo,
quemaduras

Generar un estudio Limitar el uso del gas propano
técnico que
a docentes y auxiliares. Dar a
reduzca peligros. conocer el plan de emergencia.
Actualizar el plan
Realizar capacitaciones y
de emergencia.
simulacros de evacuación.

Limitar el uso del gas propano
a docentes y auxiliares.

25

450

II

25

450

II

No aceptable o
Aceptable con
Quemaduras en
17
control
la piel
específico
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Uso obligatorio de EPP
(botas de seguridad punta
de acero, guantes).

Adecuar un lugar especial con la
respectiva señalización para el
cilindro de gas propano.
Uso obligatorio de EPP,
Capacitación a estudiantes y
en particular respirador
trabajadores sobre el uso de
con filtro.
EPP y el cilindro de gas
propano.

No aceptable o
Aceptable con
18
control
específico

No aceptable o
Aceptable con
18
control
específico

Equipos / Elementos de
Protección Personal

Capacitación a estudiantes y
Uso obligatorio de EPP,
trabajadores sobre el uso de
en particular respirador
EPP y los riesgos presentes en
con filtro.
el taller.

Capacitación a estudiantes
sobre la forma correcta de
realizar los movimientos para
esta actividad.

Dolores fuertes
en zona lumbar

Aceptable

Controles Administrativos,
Señalización, Advertencia

Controles de Ingeniería

Sustitución

Me didas Inte rve nción

Eliminación

Peor Consecuencia

No. Expuestos

Aceptabilidad del Riesgo

Interpretación del NR

Nivel de Riesgo (NR) e
intervención

Nivel de Consecuencia (NC)

Interpretación del Nivel de
Probabilidad

Nivel de Exposición (NE)

Nivel de Probabilidad (NP)
(ND*NE)

Nivel de Deficiencia (ND)

Individuo
Ninguno

3

Alto

Posturas y
levantamientos

6

Medio

Si

Ventilación
Ninguno
natural

Medio

Ninguno

C rite rios para
e stable ce r
controle s

No aceptable o
Aceptable con
II
18
control
específico

Alto

Efectos sobre la
salud

Medio

Fuente

Efectos posibles

Clasificación
Químico

Valoración
de l rie sgo

Evaluación de l Rie sgo

Alto

Moldeo

Descripción

Tareas

Rutinario (Si o No)
Si

Exposición a
material
particulado

Si

Realización de los moldes

C ontrole s Existe nte s

Alto

Preparación arena

Tamizado y prepraración granulometrica de la arena

Actividades

Pe ligro

Uso obligatorio de EPP,
en particular guantes
especiales para la
actividad.

(Continuación Tabla 31)

No

Exposición a
material
particulado y
emisiones
desconocidas

Químico

Efectos sobre la
salud

Efectos sobre la
salud

Ninguno

Ninguno

Ninguno Uso de EPP 6

1

Ninguno

Uso
parcial 10 1
de EPP

Ninguno

Uso
parcial 10 1
de EPP

10

6

10

10

Capacitación a estudiantes y
trabajadores sobre el uso de
EPP.

Uso obligatorio de EPP,
en particular gafas
radiación, careta para
radiación, respirador con
filtro, peto, polaina y
guantes aluminizados.

Capacitación a estudiantes y
trabajadores sobre el uso de
EPP.

Uso obligatorio de EPP,
en particular gafas
radiación, careta para
radiación, respirador con
filtro, peto, polaina y
guantes aluminizados.

Evaluación de
radiaciones.
Diseño medidas de
control de ser
necesario.

Capacitación a estudiantes y
trabajadores sobre el uso de
EPP.

Uso obligatorio de EPP,
en particular gafas
radiación, careta para
radiación, respirador con
filtro, peto, polaina y
guantes aluminizados.

Evaluación de
material
particulado.
Diseño medidas de
control de ser
necesario.

Capacitación a estudiantes y
trabajadores sobre el uso de
EPP.

Uso obligatorio de EPP,
en particular gafas
radiación, careta para
radiación, respirador con
filtro, peto, polaina y
guantes aluminizados.

Controles de Ingeniería

Sustitución

Eliminación

Peor Consecuencia

No. Expuestos

Aceptabilidad del Riesgo

Interpretación del NR

Nivel de Riesgo (NR) e
intervención

Nivel de Consecuencia (NC)

Interpretación del Nivel de
Probabilidad
Alto

Nivel de Exposición (NE)

Ninguno 10 1

Nivel de Probabilidad (NP)
(ND*NE)

Nivel de Deficiencia (ND)

Individuo

Medio

Fuente

Efectos posibles

Clasificación

Físico

Ninguno

Ninguno

Medidas Intervención

Equipos / Elementos de
Protección Personal

Exposición a
radiaciones

Efectos sobre la
salud

Ninguno

Criterios para
establecer
controles

Controles Administrativos,
Señalización, Advertencia

No

Físico

Efectos sobre la
salud

Alto

Exposición a
altas
temperaturas

Químico

Valoración
del riesgo

Evaluación del Riesgo

Alto

No

Exposición a
material
particulado y
emisiones
desconocidas

Controles Existentes

Alto

Fundición
Colada

Verter el material fundido en

Carga en el horno del material a fundir

No

Descripción

Tareas

Rutinario (Si o No)

Actividades

Peligro

No aceptable o
Aceptable con
Afectaciones en
25 250 II
18
control
la salud
específico

Evaluación de
Cambio de
material
chatarra por
particulado.
materiales sin Diseño medidas de
impurezas.
control de ser
necesario.

Afectaciones en
la salud

Evaluación de
estrés térmico.
Diseño medidas de
control de ser
necesario.

25 250

No aceptable o
Aceptable con
Afectaciones en
II
18
control
la salud
específico

25 250

No aceptable o
Aceptable con
II
control
específico

10

60

III

Aceptable
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18

2

Afectaciones en
la salud

(Continuación Tabla 31)

Exposición a
material
particulado

Químico

Efectos sobre la
salud

Ninguno

Ninguno

Ninguno 2

1

2

No

Exposición a
ruido

Físico

Efectos sobre la
audición

Ninguno

Ninguno

Ninguno 2

1

2

Ninguno

Uso
parcial
de EPP

Uso herramientas Condiciones de
No
y máquinas
seguridad

Accidentes en
manos

Ninguno

6

1

6

III

Aceptable

17

Uso obligatorio de EPP,
en particular respirador
con filtro.

Capacitación a estudiantes y
trabajadores sobre el uso de
EPP.

Uso obligatorio de EPP,
en particular respirador
con filtro.

Capacitación a estudiantes y
trabajadores sobre el uso de
EPP.

Uso obligatorio de EPP,
en particular protectores
auditivos.

Sustitución

Capacitación a estudiantes y
trabajadores sobre el uso de
EPP.

Eliminación

Afecciones
respiratorias

Evaluación de
material
particulado.
Diseño medidas de
control de ser
necesario.

Peor Consecuencia

No. Expuestos

Aceptabilidad del Riesgo

Interpretación del NR

Nivel de Consecuencia (NC)

Nivel de Riesgo (NR) e
intervención

60

Equipos / Elementos de
Protección Personal

No

10

Controles Administrativos,
Señalización, Advertencia

6

Interpretación del Nivel de
Probabilidad

Nivel de Exposición (NE)

1

Medidas Intervención

Controles de Ingeniería

Ninguno 6

Nivel de Probabilidad (NP)
(ND*NE)

Nivel de Deficiencia (ND)

Individuo

Medio

Ninguno

Medio

Ninguno

Criterios para
establecer
controles

Bajo

Efectos sobre la
salud

Fuente

Efectos posibles

Clasificación

Químico

Valoración
del riesgo

Evaluación del Riesgo

10

20

IV

Aceptable

15

Afecciones
respiratorias

Evaluación de
material
particulado.
Diseño medidas de
control de ser
necesario.

Bajo

Exposición a
material
particulado

Controles Existentes

10

20

IV

Aceptable

17

Afectaciones
del aparato
auditivo

Evaluación de
ruido. Diseño
medidas de control
de ser necesario.

150

Golpes,
No aceptable o
cortadas.
Aceptable con
II
15 Afectación en
control
mienbros o
específico
rostro.

Medio

No

Descripción

Tareas

Rutinario (Si o No)

Actividades
Desmolde
Acabado

Pulido y terminación de las piezas

Retirar las piezas de las

Peligro

25

Fuente: Elaboración propia, 2018.
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Capacitación a estudiantes
Uso obligatorio de EPP
sobre los cuidados a tener al
(overol, botas de
realizar la actividad.
seguridad punta de acero,
Mantenimiento de las máquinas
guantes, gafas de
y herramientas.
seguridad o careta).

Tabla 32: Matriz de Riesgos. Taller de Metalistería

Si

Exposición a
ruido

Efectos sobre la
salud

Físico

Efectos sobre la
audición

Ninguno

Ninguno

Ventilación
Ninguno 6 3
natural

Ninguno

Ninguno 6 3

18

18

18
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Sustitución

Equipos / Elementos de
Protección Personal

No aceptable o
Aceptable con
25 450 II
24
control
específico

Controles Administrativos,
Señalización, Advertencia

No aceptable o
Aceptable con
25 450 II
14
control
específico

Eliminación

Peor Consecuencia

No. Expuestos

Aceptabilidad del Riesgo

Interpretación del NR

Nivel de Riesgo (NR) e
intervención

Golpes y caídas
de objetos
No aceptable o
pesados sobre
Aceptable con
pies y manos.
25 450 II
14
control
Cortaduras.
específico
Afectación en
miembros o
rostro.

Afectaciones
del aparato
auditivo

Medidas Intervención

Controles de Ingeniería

18

Nivel de Consecuencia (NC)

Nivel de Exposición (NE)

Ninguno 6 3

Nivel de Probabilidad (NP)
(ND*NE)
Interpretación del Nivel de
Probabilidad

Nivel de Deficiencia (ND)

Individuo

Medio

Fuente

Efectos posibles

Clasificación

Químico

Ninguno

Ninguno 6 3

Alto

Exposición a
material
particulado

Ninguno

Ninguno

No aceptable o
Aceptable con
25 450 II
24
control
específico

Alto

Si

Caída de objetos
pesados, cortes,
golpes

Ninguno

Criterios para
establecer
controles

Alto

Corte del material

Físico

Efectos sobre la
audición

Valoración
del riesgo

Evaluación del Riesgo

Alto

Pulido

Exposición a
ruido

Controles Existentes

Uso
Condiciones
Si herramientas y
de seguridad
máquinas

Pulir material

Selección material

Si

Descripción

Tareas

Rutinario (Si o No)

Actividades

Peligro

Evaluación de
ruido. Diseño
medidas de control
de ser necesario.

Capacitación a estudiantes y
trabajadores sobre el uso de
EPP.

Uso obligatorio de EPP,
en particular protectores
auditivos.

Capacitación a estudiantes
Uso obligatorio de EPP
sobre los cuidados a tener al
(overol, botas de
realizar la actividad.
seguridad punta de acero,
Mantenimiento de las máquinas
guantes, gafas de
y herramientas.
seguridad o careta).

Afecciones
respiratorias.

Evaluación de
material
particulado.
Diseño medidas de
control de ser
necesario.

Capacitación a estudiantes y
trabajadores sobre el uso de
EPP.

Uso obligatorio de EPP,
en particular respirador
con filtro.

Afectaciones
del aparato
auditivo

Evaluación de
ruido. Diseño
medidas de control
de ser necesario.

Capacitación a estudiantes y
trabajadores sobre el uso de
EPP.

Uso obligatorio de EPP,
en particular protectores
auditivos.

(Continuación Tabla 32)

6

3

18

18

Exposición a
radiaciones

Si

Exposición a
mat erial
part iculado

Químico

Efect os sobre la
salud

Ninguno

Ninguno

Ninguno

2

3

6

Si

Exposición a
ruido

Físico

Efect os sobre la
audición

Ninguno

Ninguno

Ninguno

6

3

18

Si

Uso
herramient as y
máquinas

Condiciones
de seguridad

Accident es,
cort aduras, golpes

Ninguno

Uso
parcial
de EPP

Ninguno

Ninguno

Ninguno

6

6

3

3

18

18

Alto

25

10

25

450

180

450

Capacit ación a est udiant es y
t rabajadores sobre el uso de
EPP.

Uso obligat orio de
EPP,en part icular gafas
radiación, caret a para
soldar, respirador con
filt ro, pet o, polaina,
manga y guant es de
carnaza.

Afect aciones en
la salud

Evaluación de
mat erial
part iculado.
Diseño medidas de
cont rol de ser
necesario.

Capacit ación a est udiant es y
t rabajadores sobre el uso de
EPP.

Uso obligat orio de EPP,
en part icular respirador
con filt ro.

Capacit ación a est udiant es y
t rabajadores sobre el uso de
EPP.

Uso obligat orio de EPP,
en part icular prot ect ores
audit ivos.

Controles de Ingeniería
Evaluación de
radiaciones.
Diseño medidas de
cont rol de ser
necesario.

Sustitución

Capacit ación a est udiant es y
t rabajadores sobre el uso de
EPP.

Uso obligat orio de EPP,
en part icular gafas
radiación, caret a para
soldar, respirador con
filt ro, pet o, polaina,
manga y guant es de
carnaza.

Eliminación

Capacit ación a est udiant es y
t rabajadores sobre el uso de
EPP.

Uso obligat orio de EPP,
en part icular gafas
radiación, caret a para
soldar, respirador con
filt ro, pet o, polaina,
manga y guant es de
carnaza.

Peor Consecuencia

No. Expuestos

Aceptabilidad del Riesgo

Interpretación del NR

Nivel de Riesgo (NR) e
intervención

Nivel de Consecuencia (NC)

Nivel de Probabilidad (NP)
(ND*NE)
Interpretación del Nivel de
Probabilidad

Nivel de Exposición (NE)
3

Equipos / Elementos de
Protección Personal

Uso
parcial
de EPP

6

Me di das Inte rve nci ón

Controles Administrativos,
Señalización, Advertencia

Uso
parcial
de EPP

Nivel de Deficiencia (ND)

Individuo

Medio
Ninguno

Ninguno

Alto

Ninguno

Ninguno

Si

Físico

Efect os sobre la
salud

Ninguno

Alto

Efect os sobre la
salud

Fuente

Efectos posibles

Clasificación
Físico

Efect os sobre la
salud

C ri te ri os para
e stabl e ce r
control e s

II

No acept able o
Acept able con
Afect aciones en
14
cont rol
la salud
específico

Evaluación de
mat erial
part iculado.
Evaluación de
humos de
soldadura. Diseño
medidas de cont rol
de ser necesario.

II

No acept able o
Acept able con
Afect aciones en
15
cont rol
la salud.
específico

Evaluación de
est rés t érmico.
Diseño medidas de
cont rol de ser
necesario.

II

No acept able o
Acept able con
Afect aciones en
18
cont rol
la salud
específico

Medio

Exposición a
alt as
t emperat uras

Químico

Val oraci ón
de l ri e sgo

Eval uaci ón de l Ri e sgo

10

60

III

Alto

Si

Exposición a
mat erial
part iculado
(humos de
soldadura)

C ontrol e s Exi ste nte s

25

450

II

No acept able o
Acept able con
24
cont rol
específico

Afect aciones
del aparat o
audit ivo

Evaluación de
ruido. Diseño
medidas de cont rol
de ser necesario.

II

No acept able o
Acept able con
24
cont rol
específico

Golpes,
cort adas.
Afect ación en
miembros o
rost ro.

Evaluación de
ruido.

Alto

Soldadura
Acabado

Retoques finales a la pieza

Soldar el material para obtener la pieza

Si

Descripción

Tareas

Rutinario (Si o No)

Actividades

Pe l i gro

25

450

Fuente: Elaboración propia, 2018.
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Acept able

20

Capacit ación a est udiant es
Uso obligat orio de EPP
sobre los cuidados a t ener al
(overol, bot as de
realizar la act ividad.
seguridad punt a de acero,
Mant enimient o de las máquinas
guant es, gafas de
y herramient as.
seguridad o caret a).

Tabla 33: Matriz de Riesgos. Taller de Modelería

Si

Exposición a
material
particulado

Físico

Químico

Efectos sobre la
salud

Efectos sobre la
salud

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno 6

Ninguno 2

3

Ninguno 10 3

Golpes y caídas
de objetos
No aceptable o
pesados sobre
Aceptable con
pies y manos.
25 450 II
24
control
Cortaduras.
específico
Afectación en
miembros o
rostro.

18

6

30

10

60

IV

Aceptable

No aceptable

III

60 1800 I

Aceptable

No aceptable

139

24

22

22

Afectaciones
del aparato
auditivo

Afectaciones en
la salud.

Afecciones
respiratorias
graves.

Evaluación de
iluminación.
Diseñar medidas de
control de ser
necesario.

Revisión regular de las
luminarias.

Evaluación de
ruido. Diseño
medidas de control
de ser necesario.

Capacitación a estudiantes y
trabajadores sobre el uso de
EPP.

Equipos / Elementos de
Protección Personal

Sustitución

Controles Administrativos,
Señalización, Advertencia

60 1800 I

20

Controles de Ingeniería

30

10

Medidas Intervención

Eliminación

Peor Consecuencia

No. Expuestos

Aceptabilidad del Riesgo

Interpretación del NR

Nivel de Riesgo (NR) e
intervención

Nivel de Consecuencia (NC)

Interpretación del Nivel de
Probabilidad

Nivel de Exposición (NE)

3

2

Bajo

Ninguno

Ninguno 10 3

Nivel de Probabilidad (NP)
(ND*NE)

Nivel de Deficiencia (ND)

Individuo

Medio

Fuente

Ninguno

Ninguno

Afectaciones en
20 la visión, dolor,
molestias.

Muy Alto

Cortaduras,
golpes

Ninguno

1

Criterios para
establecer

Alto

Uso
Condiciones
Si herramientas
de seguridad
y máquinas

Exposición a
Si
altas
temperaturas

Efectos posibles

Físico

Efectos sobre la
audición

Cantidad de
Ninguno
Ninguno 2
luminarias

Medio

Realizar los cortes de la madera

Corte material

Exposición a
Si
ruido

Físico

Efectos sobre la
visión

Valoración
del riesgo

Evaluación del Riesgo

Muy Alto

Falta de
No
iluminación

Controles Existentes

Clasificación

Descripción

Tareas

Rutinario (Si o No)

Actividades
Diseño pieza

Realizar bozquejo de la
pieza

Peligro

Uso obligatorio de EPP,
en particular protectores
auditivos.

Capacitación a estudiantes
Uso obligatorio de EPP
sobre los cuidados a tener al
(overol, botas de
realizar la actividad.
seguridad punta de acero,
Mantenimiento de las máquinas
guantes, gafas de
y herramientas.
seguridad o careta).
Evaluación de
estrés térmico.
Diseño medidas de
control de ser
necesario.

Capacitación a estudiantes y
trabajadores sobre el uso de
EPP.

Evaluación de
Preguntar al proveedor el tipo
material
de madera aglomerada que se Uso obligatorio de EPP,
particulado.
compra. Capacitación a
en particular respirador
Diseño medidas de
estudiantes y trabajadores sobre
con filtro.
control de ser
el uso de EPP.
necesario.

(Continuación Tabla 33)

No

Exposición a
ruido

Acabado

Detalles finales del
modelo

Exposición a
material
particulado

Ninguno

Ninguno

6

3

18

Efectos sobre la
audición

Ninguno

Ninguno

Ninguno

6

3

18

Químico

Efectos sobre la
salud

Ninguno

Ninguno

Ninguno

2

2

4

Físico

Efectos sobre la
audición

Ninguno

Ninguno

Ninguno

2

2

4

Químico

Efectos sobre la
salud

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

6

2

2

2

12

4

No aceptable

25 450

II

Golpes y caídas
de objetos
No aceptable o
pesados sobre
Aceptable con
pies y manos.
24
control
Cortaduras.
específico
Afectación en
miembros o
rostro.

25 450

II

No aceptable o
Aceptable con
24
control
específico

Capacitación a estudiantes
Uso obligatorio de EPP
sobre los cuidados a tener al
(overol, botas de
realizar la actividad.
seguridad punta de acero,
Mantenimiento de las máquinas
guantes, gafas de
y herramientas.
seguridad o careta).

Afectaciones
del aparato
auditivo

Evaluación de
ruido. Diseño
medidas de control
de ser necesario.

Capacitación a estudiantes y
trabajadores sobre el uso de
EPP.

Uso obligatorio de EPP,
en particular protectores
auditivos.

Capacitación a estudiantes y
trabajadores sobre el uso de
EPP.

Uso obligatorio de EPP,
en particular respirador
con filtro.

Capacitación a estudiantes y
trabajadores sobre el uso de
EPP.

Uso obligatorio de EPP,
en particular protectores
auditivos.

10

40

III

Aceptable

22

Afectaciones en
la salud

10

40

III

Aceptable

24

Afectaciones
del aparato
auditivo

Evaluación de
ruido. Diseño
medidas de control
de ser necesario.

Aceptable

Golpes y caídas
de objetos
pesados sobre
22 pies y manos.
Afectación en
miembros o
rostro.

10

40

III

III

Fuente: Elaboración propia, 2018.
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Aceptable

20

Equipos / Elementos de
Protección Personal

Evaluación de
Preguntar al proveedor el tipo
material
de madera aglomerada que se Uso obligatorio de EPP,
particulado.
compra. Capacitación a
en particular respirador
Diseño medidas de
estudiantes y trabajadores sobre
con filtro.
control de ser
el uso de EPP.
necesario.

Evaluación de
material
particulado.
Diseño medidas de
control de ser
necesario.

10 120

Controles Administrativos,
Señalización, Advertencia

Controles de Ingeniería

Sustitución

22

Eliminación

Peor Consecuencia

I

No. Expuestos

Aceptabilidad del Riesgo

Interpretación del NR

Nivel de Riesgo (NR) e
intervención

Nivel de Consecuencia (NC)

Interpretación del Nivel de
Probabilidad
Muy Alto

Ninguno

60 1800

Alto

30

Alto

Nivel de Exposición (NE)
3

Nivel de Probabilidad (NP)
(ND*NE)

Nivel de Deficiencia (ND)

Medio

Fuente

Efectos posibles

Individuo

Ninguno 10

Caída de objetos
pesados, cortes,
golpes

Uso
Caída de objetos
Condiciones
No herramientas
pesados, heridas,
de seguridad
y máquinas
golpes

No

Ninguno

Afecciones
respiratorias
graves.

Me didas Inte rve nción

Bajo

Unión de las piezas

Exposición a
No
material
particulado

Físico

Ninguno

C rite rios para
e stable ce r

Bajo

Exposición a
ruido

Efectos sobre la
salud

Alto

Uso
Condiciones
Si herramientas
de seguridad
y máquinas

Si

Ensamble

Químico

Valoración
de l rie sgo

Evaluación de l Rie sgo

Bajo

Lijar las piezas

Lijado material

Exposición a
Si
material
particulado

C ontrole s Existe nte s

Clasificación

Descripción

Rutinario (Si o No)

Tareas

Actividades

Pe ligro

Afectaciones en
la salud

Capacitación a estudiantes
Uso obligatorio de EPP
sobre los cuidados a tener al
(overol, botas de
realizar la actividad.
seguridad punta de acero,
Mantenimiento de las máquinas
guantes, gafas de
y herramientas.
seguridad o careta).
Evaluación de
material
particulado.
Diseño medidas de
control de ser
necesario.

Capacitación a estudiantes y
trabajadores sobre el uso de
EPP.

Uso obligatorio de EPP,
en particular respirador
con filtro.

Tabla 34: Matriz de Riesgos. Taller de Mecánica Industrial

No. Expuestos

Peor Consecuencia
Afectaciones
del aparato
auditivo

2

12

Químico

Efectos sobre la
salud

Si

Exposición a
material
particulado

Químico

Efectos sobre la
salud

Ninguno

Ninguno Ninguno

6

3

18

Si

Exposición a
altas
temperaturas

Físico

Efectos sobre la
salud

Ninguno

Ninguno Ninguno

2

3

6

Si

Uso
Condiciones
herramientas
de seguridad
y máquinas

Si

Exposición a
ruido

Ninguno Ninguno

Uso
parcial
de EPP

Cortaduras,
golpes

Ninguno

Ninguno

Efectos sobre la
audición

Ninguno

Ninguno Ninguno

2

2

4

300

II

Aceptable

33

Afecciones
respiratorias.

25 450

II

No aceptable o
Aceptable con
control
específico

33

Afecciones
respiratorias.

10

III

Aceptable

33

II

No aceptable o
Aceptable con
control
específico

35

Golpes.
Cortaduras.
Afectación en
miembros o
rostro.

II

No aceptable o
Aceptable con
control
específico

35

Afectaciones
del aparato
auditivo

40

60

6

3

18

25 450

6

3

18

25 450
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Evaluación de
ruido. Diseño
medidas de control
de ser necesario.

Capacitación a estudiantes y
trabajadores sobre el uso de
EPP.

Uso obligatorio de EPP,
en particular protectores
auditivos.

Golpes y caídas
de objetos
pesados sobre
pies y manos.
33
Cortaduras.
Afectación en
miembros o
rostro.

III

10

Alto

Físico

Ninguno

25

No aceptable o
Aceptable con
control
específico

Equipos / Elementos de Protección
Personal

Aceptabilidad del Riesgo

35

Controles Administrativos,
Señalización, Advertencia

Interpretación del NR

Aceptable

Controles de Ingeniería

Nivel de Riesgo (NR) e intervención

III

Sustitución

Nivel de Consecuencia (NC)

40

Me didas Inte rve nción

Eliminación

Interpretación del Nivel de
Probabilidad
Bajo

10

Alto

Nivel de Exposición (NE)

Individuo

Medio

4

Bajo

6

2

Alto

No

Exposición a
material
particulado

Ninguno

Uso
parcial
de EPP

2

Medio

No

Uso
Condiciones Caída de objetos,
herramientas
Ninguno
de seguridad cortes, golpes
y máquinas

Ninguno Ninguno

C rite rios para
e stable ce r

Nivel de Probabilidad (NP) (ND*NE)

Ninguno

Nivel de Deficiencia (ND)

Efectos sobre la
audición

Fuente

Físico

Efectos posibles

Clasificación

Exposición a
ruido

Valoración de l
rie sgo

Evaluación de l Rie sgo

Alto

Corte material
Formación pieza

Darle forma al material

Realizar los cortes del material

No

C ontrole s Existe nte s

Descripción

Rutinario (Si o No)

Tareas

Actividades

Pe ligro

Capacitación a estudiantes
Uso obligatorio de EPP
sobre los cuidados a tener al
(overol, botas de
realizar la actividad.
seguridad punta de acero,
Mantenimiento de las máquinas
guantes, gafas de
y herramientas.
seguridad o careta).
Evaluación de
Preguntar al proveedor el tipo
material
de madera aglomerada que se
particulado.
compra. Capacitación a
Diseño medidas de
estudiantes y trabajadores sobre
control de ser
el uso de EPP.
necesario.
Evaluación de
Preguntar al proveedor el tipo
material
de madera aglomerada que se
particulado.
compra. Capacitación a
Diseño medidas de
estudiantes y trabajadores sobre
control de ser
el uso de EPP.
necesario.
Evaluación de
estrés térmico.
Capacitación a estudiantes y
Diseño medidas de
trabajadores sobre el uso de
control de ser
EPP.
necesario.
Capacitación a estudiantes
sobre los cuidados a tener al
realizar la actividad.
Mantenimiento de las máquinas
y herramientas.
Evaluación de
ruido. Diseño
medidas de control
de ser necesario.

Capacitación a estudiantes y
trabajadores sobre el uso de
EPP.

Uso obligatorio de EPP,
en particular respirador
con filtro.

Uso obligatorio de EPP,
en particular respirador
con filtro.

Uso obligatorio de EPP
(overol, botas de
seguridad punta de acero,
guantes, gafas de
seguridad o careta).
Uso obligatorio de EPP,
en particular protectores
auditivos.

(Continuación Tabla 34)

No

Químico

Efectos sobre la
salud

Ninguno Ninguno Ninguno 6

6

6

2 12

10

10

60

60

60

III

35

Evaluación de
ruido. Diseño
medidas de control
de ser necesario.

III

Aceptable

Golpes y caídas
de objetos
pesados sobre
31 pies y manos.
Afectación en
miembros o
rostro.

III

10 120 III

Aceptable

Fuente: Elaboración propia, 2018.
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31

Afectaciones en
la salud

Sustitución

Aceptable

Afectaciones
del aparato
auditivo

Eliminación

Uso obligatorio de EPP,
en particular respirador
con filtro.

Peor Consecuencia

Capacitación a estudiantes y
trabajadores sobre el uso de
EPP.

Aceptable

No. Expuestos

Afectaciones en
la salud

Aceptabilidad del Riesgo

33

Evaluación de
material
particulado.
Diseño medidas de
control de ser
necesario.

Interpretación del NR

Nivel de Riesgo (NR) e intervención

Interpretación del Nivel de
Probabilidad

Nivel de Consecuencia (NC)

10

Equipos / Elementos de Protección
Personal

3

Nivel de Probabilidad (NP) (ND*NE)

Nivel de Exposición (NE)

3

6

Medidas Intervención

Controles Administrativos,
Señalización, Advertencia

2

3

Criterios para
establecer

Controles de Ingeniería

Ninguno Ninguno Ninguno 2

Uso
Caída de objetos,
Uso
Condiciones
herramientas
cortaduras,
Ninguno Ninguno parcial
de seguridad
y máquinas
golpes
de EPP

Exposición a
material
particulado

Nivel de Deficiencia (ND)

Individuo

Medio

Ninguno Ninguno Ninguno 2

Medio

Físico

Efectos sobre la
audición

Fuente

Efectos posibles

Clasificación

Efectos sobre la
salud

Medio

Si

Exposición a
ruido

Químico

Valoración del
riesgo

Evaluación del Riesgo

Medio

Exposición a
material
particulado

Si

Acabado
Detalles finales del
modelo

Descripción

Tareas

Rutinario (Si o No)

Si

Controles Existentes

Alto

Limado

Limar piezas

Actividades

Peligro

Capacitación a estudiantes y
trabajadores sobre el uso de
EPP.

Uso obligatorio de EPP,
en particular protectores
auditivos.

Capacitación a estudiantes
Uso obligatorio de EPP
sobre los cuidados a tener al
(overol, botas de
realizar la actividad.
seguridad punta de acero,
Mantenimiento de las máquinas
guantes, gafas de
y herramientas.
seguridad o careta).
Evaluación de
material
particulado.
Diseño medidas de
control de ser
necesario.

Capacitación a estudiantes y
trabajadores sobre el uso de
EPP.

Uso obligatorio de EPP,
en particular respirador
con filtro.

Anexo 3: Planos diseño
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Anexo 4: Hoja de cálculo
Tabla 35: Hoja de cálculo por el método de presión dinámica
Unidades

Tramo A

Tramo B

Tramo C

Tramo D

Tramo E

Tramo F

Tramo G

Tramo H

m/s

1,00

-

-

1,00

-

1,00

-

1,00

m

0,20

-

-

0,20

-

0,20

-

0,20

m3/s

0,52

0,52

0,52

0,58

1,10

0,56

1,66

0,49

m/s

20,00

20,43

20,43

20,00

20,45

20,00

22,00

20,00

1

Velocidad de captura (Vb)

2

Distancia horizontal

3

Caudal (Q)

4

Velocidad mínima (Vc)

5

Diámetro del conducto (D)

m

0,18

0,18

0,18

0,19

0,26

0,18

0,30

0,17

6

Área del conducto (A)

m2

0,02545

0,02545

0,02545

0,02835

0,05309

0,02545

0,07545

0,02270

7

Velocidad real
Presión dinámica en el
conducto (PDc)
Presión dinámica en la rendija
(PDr)

m/s

20,43

20,43

20,43

20,45

20,71

22,00

23,48

21,58

mmcda

23,53

-

-

25,58

-

29,60

-

28,49

mmcda

0,06

-

-

0,06

-

0,06

-

0,06

-

1,78

-

-

1,78

-

1,78

-

1,78

mmcda

0,106

-

-

0,106

-

0,106

-

0,106

-

0,49

-

-

0,49

-

0,49

-

0,49

mmcda

12,50

-

-

12,53

-

14,50

-

13,96

mmcda

38,13

-

-

38,21

-

44,20

-

42,55

m

2,15

3,05

2,64

1,82

3,05

1,64

2,28

1,95

-

1,9

1,9

1,9

1,9

1,9

1,9

1,9

1,9

Pérdida en tramo recto (h2)
Sumatoria coeficiente o factor
de pérdida (Σk)
Altura de presión dinámica
(HD)

mmcda

12,02

17,05

14,76

9,54

11,17

10,55

8,90

12,97

-

-

0,54

0,54

0,08

0,18

0,08

0,45

0,08

mmcda

-

25,52

25,52

25,57

26,23

29,60

33,71

28,48

Pérdida accesorio (h3)
Constante de resistencia del
material filtrante (k1)
Constante de resistencia de la
capa de polvo (k2)
Velocidad a través del filtro
(Vf)
Concentración de partículas
(Ci)
Tiempo (t)
Caída de presión filtro de
mangas (h4)

mmcda

-

13,78

13,78

2,04

4,72

2,36

15,16

2,27

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

m/min

-

-

-

-

-

-

-

-

g/m3

-

-

-

-

-

-

-

-

min

-

-

-

-

-

-

-

-

mmcda

-

-

-

-

-

-

-

-

Pérdida total por tramo
Pérdida total del sistema de
control

mmcda

50,15

30,83

28,54

49,79

15,89

57,11

24,06

57,79

8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

Factor de corrección (Fc)
Pérdida de carga en la entrada
de las rendijas (her)
Factor de corrección (Fc)
Pérdida de carga en la entrada
al conducto (hec)
Presión estática de la campana
(PEc)
Longitud tramo recto (L)
Factor de corrección por
rugosidad (fc)

549,97

mmcda
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(Continuación Tabla 35)
Filtro de
mangas
-

Unidades

Tramo I

Tramo J

Tramo K

Tramo L

Tramo M

Tramo N

Tramo O

m/s

-

1,00

-

1,00

-

m

-

0,20

-

0,20

-

-

-

3,29

3,29

3,29
24,91

1

Velocidad de captura (Vb)

2

Distancia horizontal

3

Caudal (Q)

m3/s

2,15

0,58

2,73

0,56

3,29

4

Velocidad mínima (Vc)

m/s

23,48

20,00

23,68

20,00

24,07

-

24,91

5

Diámetro del conducto (D)

m

0,34

0,19

0,38

0,18

0,41

-

0,41

0,41

6

Área del conducto (A)

m2

0,09079

0,02835

0,1134

0,02545

0,13668

-

0,13668

0,13668

7

Velocidad real
Presión dinámica en el
conducto (PDc)
Presión dinámica en la rendija
(PDr)

m/s

23,68

20,45

24,07

22,00

24,91

-

24,91

24,91

mmcda

-

25,58

-

29,60

-

-

-

-

mmcda

-

0,06

-

0,06

-

-

-

-

-

1,78

-

1,78

-

-

-

-

mmcda

-

0,106

-

0,106

-

-

-

-

-

-

0,49

-

0,49

-

-

-

-

mmcda

-

12,53

-

14,50

-

-

-

mmcda

-

38,21

-

44,20

-

-

-

m

4,67

1,77

3,49

1,90

4,10

-

2,95

3,70

-

1,9

1,9

1,9

1,9

1,9

-

1,9

0,8

Pérdida en tramo recto (h2)
Sumatoria coeficiente o factor
de pérdida (Σk)
Altura de presión dinámica
(HD)

mmcda

15,91

9,28

10,71

12,23

12,24

-

8,80

4,65

-

0,45

0,08

0,45

0,08

0,72

-

0,54

-

mmcda

34,29

25,57

35,43

29,60

37,95

-

37,95

-

Pérdida accesorio (h3)
Constante de resistencia del
material filtrante (k1)
Constante de resistencia de la
capa de polvo (k2)
Velocidad a través del filtro
(Vf)
Concentración de partículas
(Ci)
Tiempo (t)
Caída de presión filtro de
mangas (h4)

mmcda

15,42

2,04

15,93

2,36

27,32

-

20,49

-

-

-

-

-

-

-

4,55

-

-

-

-

-

-

-

-

2,38

-

-

m/min

-

-

-

-

-

1,06

-

-

g/m3

-

-

-

-

-

0,005432

-

-

min

-

-

-

-

-

120

-

-

mmcda

-

-

-

-

-

0,669

-

-

Pérdida total por tramo
Pérdida total del sistema de
control

mmcda

31,33

49,53

26,64

58,79

39,56

0,669

29,29

4,65

8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

Factor de corrección (Fc)
Pérdida de carga en la entrada
de las rendijas (her)
Factor de corrección (Fc)
Pérdida de carga en la entrada
al conducto (hec)
Presión estática de la campana
(PEc)
Longitud tramo recto (L)
Factor de corrección por
rugosidad (fc)

-

-

549,97

mmcda

Fuente: Elaboración propia, 2018.
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Anexo 5: Maquinaría más utilizada

En seguida se presentan los diferentes tipos de máquinas-herramientas que son utilizadas con
mayor frecuencia y durante la realización de las mediciones en los cuatro talleres.

Anexo 5.1: Maquinaría Taller de Mecánica Industrial

Esmeril
Se trata de otra herramienta del mecanizado por abrasión que emplea una muela accionada por
un motor eléctrico. Se utiliza para el afilado de herramientas (brocas, escoplos, cuchillas de torno,
destornilladores, buriles, cinceles, etc.). (De Máquinas y herramientas, 2012)
La Tabla 36 muestra los dos modelos de esmeriles que se pueden encontrar en el taller.
Tabla 36: Modelos de Esmeriles
ESMERILES

Fuente: Elaboración propia, 2018.
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Torno
Un torno es un dispositivo en el cual se hace girar la pieza de trabajo contra una herramienta
cortante. A medida que la herramienta cortante se mueve longitudinal y transversalmente respecto
al eje de la pieza de trabajo, se genera la forma de la pieza de trabajo. (Escuela Colombiana de
Ingeniería, 2007)
A continuación, se muestran los dos modelos de tornos que se encuentran en el taller.
Tabla 37: Modelos de Tornos
TORNOS

Fuente: Elaboración propia, 2018.

Segueta Mecánica
Son una de las máquinas de corte de mayor empleo en el corte del material de secciones
diferentes y de tubos con una dimensión de hasta 250-300 mm de diámetro. El corte del metal en
estas máquinas se realiza con una hoja de segueta de poco grosor, gracias a lo cual una cantidad
no muy grande de metal se retira en forma de viruta. (Arauque & Duarte, 2012)
A continuación, se observan las dos seguetas que se pueden encontrar en el taller:
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Tabla 38: Modelos de Seguetas Mecánicas
SEGUETAS MECÁNICAS

Fuente: Elaboración propia, 2018.

Anexo 5.2: Maquinaría Taller de Metalistería

Equipo de Corte por Plasma
Corta cualquier tipo de metal incluyendo aluminio, cobre, acero y latón. (Grupo Infra, s.f.)
La figura 25 muestra el equipo que se encuentra en el taller de Metalistería.

Figura 25: Equipo de Corte por Plasma
Fuente: Elaboración propia, 2018.
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Equipo de Soldadura TIG
El equipo de soldadura TIG (Tungsten Inert Gas) consiste en una soldadura por arco con
protección gaseosa que utiliza el intenso calor de un arco eléctrico (± 4500 °C), generado entre un
electrodo de tungsteno no consumible y la pieza a soldar. (Domínguez & Ferrer, 2017) La siguiente
figura muestra el equipo de soldadura del taller de Metalistería.

Figura 26: Equipo de Soldadura TIG
Fuente: Elaboración propia, 2018.

Esmeril
Al igual que el taller de Mecánica Industrial, el taller de Metalistería utiliza esmeriles. En la
figura 27 se pueden observar los esmeriles de este taller.

Figura 27: Modelos de Esmeriles. Taller de Metalistería
Fuente: Elaboración propia, 2018.
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Anexo 5.3: Maquinaría Taller de Modelería

Sin fin o Sierra de Cinta
Esta máquina se compone de un soporte, generalmente en forma de cuello de cisne, soportando
dos volantes equilibrados superpuestos en un mismo plano vertical y sobre los cuales se enrolla
una hoja de sierra sin fin, llamada cinta. (Universidad Nacional de Colombia, s.f.) Tiene una hoja
de metal dentada altamente flexible que es cortada y soldada de acuerdo al diámetro de los volantes
de la máquina. Ésta produce el corte por deslizamiento continuo sobre la pieza a cortar. (De
Máquinas y Herramientas, 2012)
En la tabla 39 se puede observar las sierra sin fin de este taller. La de la izquierda es una sierra
que trabaja con metal mientras que, la de la derecha trabaja madera.

Tabla 39: Modelos de Sin fin
SIERRAS DE CINTA

Fuente: Elaboración propia, 2018.
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Lijadora
Herramienta práctica para obtener superficies perfectamente lijadas de manera sencilla, rápida,
limpia y sin mayor esfuerzo. (De Máquinas y Herramientas, 2017)
La tabla 40 muestra los tres tipos de lijadoras que se encuentran en el taller.

Tabla 40: Modelos de Lijadoras
LIJADORAS

Fuente: Elaboración propia, 2018.

Torno
Esta máquina-herramienta es utilizada tanto en este taller como en el taller de Mecánica
Industrial. La diferencia es que en este taller se utiliza también un torno para madera y un torno de
5 ejes.
La tabla 41 muestra los modelos de tornos que hay en el taller de Modelería.
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Tabla 41: Modelos de Tornos. Taller de Modelería
TORNOS

Fuente: Elaboración propia, 2018.

Sierra
En este taller hay diferentes sierras para hacer cortes en madera y metal. En seguida se pueden
observar los tipos de sierras que hay.
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Tabla 42: Modelos de Sierras. Taller de Modelería
SIERRAS

Fuente: Elaboración propia, 2018.

Caladora
Una sierra caladora o caladora es una máquina portátil de corte que, junto con una hoja de
sierra con movimientos vaivén (abajo – arriba) y, en algunos modelos también con movimientos
del tipo pendular (abajo – arriba con un desplazamiento hacia delante), permite realizar con
facilidad cortes rectos o curvos sobre casi cualquier superficie. (De Máquinas y Herramientas,
2017)
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Figura 28: Caladora
Fuente: Elaboración propia, 2018.

Anexo 5.4: Maquinaría Taller de Fundición

Compresor
Los compresores son máquinas especialmente diseñadas y construidas para aumentar
la presión en los gases. Lo más común es que se comprima aire, pero en la industria es frecuente
la necesidad de comprimir otros gases. (Starline Air Compressor, 2012)
La figura 29 muestra el compresor de este taller.

Figura 29: Compresor. Taller de Fundición
Fuente: Elaboración propia, 2018.
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Horno de Inducción
Un horno de inducción es un horno eléctrico en el que el calor es generado por la inducción
eléctrica de un medio conductivo (un metal) en un crisol, alrededor del cual se encuentran
enrolladas bobinas magnéticas. (Indutecsa, 2018)
A continuación, se muestra el horno del taller de Modelería.

Figura 30: Horno de Inducción
Fuente: Elaboración propia, 2018.
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Anexo 6: Fotos mediciones talleres
A continuación, se presenta el registro fotográfico de las mediciones realizadas en los 4 talleres
y las áreas académicas.

Tabla 43: Evaluación Parámetros. Taller de Fundición
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(Continuación Tabla 43)
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(Continuación Tabla 43)

Fuente: Elaboración propia, 2018.

Tabla 44: Evaluación Parámetros. Taller de Metalistería
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(Continuación Tabla 44)

Fuente: Elaboración propia, 2018.
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Tabla 45: Evaluación Parámetros. Taller de Modelería
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(Continuación Tabla 45)

Fuente: Elaboración propia, 2018.

Tabla 46: Evaluación Parámetros. Taller de Mecánica
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(Continuación Tabla 46)
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(Continuación Tabla 46)

Fuente: Elaboración propia, 2018.

Tabla 47: Evaluación Parámetros. Áreas Académicas Cercanas
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(Continuación Tabla 47)

Fuente: Elaboración propia, 2018.
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Anexo 7: Planos
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